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Sommaire 
Nous présentons dans cette thèse une étude détaillée du moment magnétique in-
trinsèque de l'électron, i.e. le spin électronique, incluant la manipulation quantique co-
hérente des états de spin de trois électrons couplés. À cette fin, nous utilisons des boîtes 
quantiques latérales pour confiner les électrons. Ces nano-structures, d'une grandeur au-
tour de 1 //m, permettent de confiner un nombre précis d'électrons de façon contrôlée, 
allant jusqu'à zéro électrons. Les développements technologiques et d'ingéniosité durant 
la dernière décennie ont permis de coupler trois boîtes quantiques, ainsi l'interaction entre 
plusieurs électrons confinés peut être contrôlée comme par exemple le couplage quantique 
tunnel et l'interaction d'échange entre les spins de chacun d'entre eux. A l'aide de boîtes 
quantiques couplées, il est possible de réaliser des expériences dans plusieurs domaines 
de la physique moderne : les états up et down du spin des électrons confinés peuvent 
être utilisées comme états quantiques binaires (qubits) dans le domaine de l'informa-
tique quantique, la non-localité quantique peut être testée en séparant spatialement deux 
électrons enchevêtrés, il est possible de créer des 'courants de spin enchevêtrés' utiles en 
spintronique, et bien d'autres. 
La manipulation cohérente des états de spin du système à trois électrons se fait de 
façon purement électrique grâce à des puises à haute fréquence qui permettent d'aug-
menter le couplage entre les électrons et de faire la mesure de l'état résultant après la 
manipulation. Nous utilisons l'interaction hyperfine entre les spins des électrons et ceux 
des noyaux du cristal dans lequel ils résident pour créer les rotations quantiques entre les 
états, notamment les états |Q+3/2) et |£)+1/2}- Les résultats obtenus indiquent un temps 
de cohérence de l'ordre de 10 ns. Ces expériences démontrent un niveau de contrôle sans 
précédant de boîtes quantiques triples et pavent la voie vers des nano-structures plus 
sophistiquées dans lesquelles un plus grand nombre de qubits peuvent être couplés. 
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Introduction 
Un des aspects les plus fondamentaux de la matière, découvert dans le XXe siècle, est 
le moment magnétique intrinsèque ou spin contenu dans toute particule élémentaire. Cet 
aspect est si fondamental que toutes les particules dans l'univers appartiennent à l'une 
des deux catégories suivantes : bosons ou fermions, dépendant de la valeur de leur spin. 
La mécanique quantique, grâce à l'équation de Dirac formulée en 1928 [4], dicte que les 
vecteurs propres du spin des fermions correspondent à nh/2. où h est la constante de 
Planck et n est un entier. Malgré la petitesse du spin (rappelons que h = 6.63 • 10 34 Js), 
déjà en 1922 Stem et Gerlach [5] avaient découvert expérimentalement la quantification 
des états de spin des fermions. Depuis ces découvertes, l'étude du spin des électrons a 
avancé énormément et aujourd'hui il existe même un champ de la physique nommé la 
spintronique dans lequel des effets tels l'effet Hall de spin [6] ont été découverts et des 
nouvelles applications comme le transistor à un seul spin ont été introduites [7]. 
Ce n'est que dans la dernière décennie que la manipulation cohérente des états de spin 
d'électrons uniques a été réalisée [8,9] grâce à l'introduction de boîtes quantiques latérales 
contenants peu d'électrons [1]. Le principe de base de la boîte quantique latérale est d'uti-
liser un gaz électronique à deux dimensions (GE2D) sur lequel des grilles métalliques 
sont placées. En appliquant un voltage négatif sur les grilles, les régions immédiatement 
sous-jacentes dans le GE2D sont dépeuplées d'électrons, créant ainsi des régions où les 
électrons sont confinés ; ces régions constituent la boîte quantique. La figure 1 est une 
micrographie d'une boîte quantique individuelle dans laquelle la région où la boîte quan-
tique réside est schématisée par un cercle rouge. Basé sur la disposition des grilles de la 
boîte quantique individuelle, la boîte quantique double a été réalisée. La disposition des 
grilles dans la boîte quantique double est montrée dans la micrographie de la figure 2. 
La boîte quantique double a permis d'étudier le couplage tunnel entre électrons uniques 
ainsi que des interactions gouvernées par l'énergie d'échange entre les spins des électrons. 
C'est grâce à l'interaction entre des spins dans ce type de système que la manipulation 
1 
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FIGURE 1 - Micrographie d'une boîte quantique latérale individuelle. Les régions en gris 
pâle sont les grilles métalliques utilisées pour dépeupler le GE2D sous-jacent. Le cercle 
rouge indique de façon schématique le lieu où les électrons sont confinés, i.e. la boîte 
quantique. Image tirée de la référence [1]. 
cohérente des états propres de spin a été réalisée [10]. En choisissant deux états propres 
du système, comme par exemple les états spin-up | î > et spin-down | i> à un électron, ou 
bien singulet \S > et triplet \T > à deux électrons, il est possible de réaliser et contrôler 
un qubit, l'analogue quantique du bit en informatique classique. 
Les expériences de manipulation cohérente de qubits de spin dans des boîtes quan-
tiques doubles [8-10] ont démontré que ce type de système peut être utilisé comme brique 
de base pour réaliser des circuits quantiques plus élaborés. Dans la proposition originale 
de D. Loss et D. Divincenzo [11], un des éléments essentiels à la réalisation de calculs 
quantiques dans ce type de système est l'extensibilité, en d'autres mots, la capacité de 
pouvoir coupler un plus grand nombre de qubits tout en contrôlant le niveau de couplage. 
La réalisation de la boîte quantique triple est la prochaine étape allant dans cette direc-
tion. Au delà de cet aspect, la boîte quantique triple à été proposé comme outil pour 
démontrer le transfert cohérent d'information quantique par passage adiabatique dans 
des chaînes de boîtes quantiques [12], pour créer des dispositifs spintroniques servant à 
générer des courants de spin enchevêtrés [13], pour créer des qubits encodés (plus robustes 
au bruit environnant) [14.15] ainsi que pour démontrer des aspects plus fondamentaux 
en physique quantique comme des états enchevêtres maximalement à trois particules (les 
états GHZ et W, équivalents aux états de Bell) [16]. Plusieurs essais ont été effectués dans 
le but de réaliser la boîte quantique triple [17-21], incluant notre travail original [22,23]. 
Aucun de ces efforts n'a permis de réaliser un système suffisamment contrôlable pour 
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FIGURE 2 - Micrographie d'une boîte quantique latérale double. Les régions en gris 
pâle sont les grilles métalliques utilisées pour dépeupler le GE2D sous-jacent. Les cercles 
rouges indiquent de façon schématique les deux boîtes quantiques couplées. Image tirée 
de la référence [2]. 
effectuer des expériences de manipulation cohérente de qubits, néanmoins ils ont permis 
de découvrir des caractéristiques fondamentales de ce système. 
Les premières expériences sur les boîtes quantiques triples ont révélé le caractère 
tridimensionnel du diagramme de stabilité de charge [17, 22] ainsi que l'effet d'auto-
mate cellulaire quantique (réorganisation intrinsèque des électrons dans le système pour 
minimiser l'énergie de charge) [24]. De plus, la création de points de dégénérescence 
quadruples (où quatre configurations électroniques coexistent) ont permis d'étudier des 
phénomènes de transport électronique révélant des aspects de blocage de spin et des 
oscillations cohérentes dans le courant à travers le dispositif [25-27]. 
Nous présentons dans cet ouvrage l'étude de qubits de spin à trois électrons dans un 
circuit composé de trois boîtes quantiques couplées contenant peu d'électrons, la pro-
chaine étape logique en termes d'extensibilité après l'étude déjà mentionnée des boîtes 
quantiques individuelles et doubles. Afin de faciliter la lecture de cette thèse, nous 
présenterons les aspects théoriques au fur et à mesure que la thèse progresse. Le premier 
chapitre est dédié aux aspects purement expérimentaux. Nous y expliquons brièvement la 
fabrication des dispositifs en commençant par la croissance des hétérostructures utilisées 
pour créer un gaz bidimensionnel d'électrons. Nous expliquons, également de façon suc-
cincte, les différentes étapes impliquées dans la fabrication des nanostructures (contacts 
ohmiques et grilles métalliques). Nous poursuivons avec l'introduction du montage expéri-
mental incluant le réfrigérateur à dilution utilisé pour refroidir les échantillons ainsi que 
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les différents appareils électroniques utilisés dans les mesures. Nous portons une atten-
tion spéciale à l'installation et les tests des lignes à haute fréquence nécessaires pour 
livrer les signaux électriques requis dans l'expérience. Les mesures préliminaires dans 
l'étude des boîtes quantiques sont ensuite expliquées, celles-ci impliquent des tests des 
contacts ohmiques, des grilles métalliques qui définissent le potentiel de confinement des 
boîtes quantiques et des tests de contrôle sur la stabilité du dispositif. Nous explorons 
différentes méthodes qui visent à réduire le bruit de charge dit télégraphique provenant de 
la grande sensibilité du système à son environnement électrostatique. La dernière partie 
du chapitre explique les techniques de mesure utilisées dans les expériences. Ces tech-
niques sont basées sur la boîte quantique individuelle et donc nous expliquons le modèle 
électrostatique de la boîte quantique ainsi que le transport électronique à travers la boîte 
quantique ce qui mène aux concept de blocage de Coulomb et des diamants de Coulomb. 
Finalement, nous expliquons les principes de base derrière la technique de détection de 
charge à l'aide d'un point de contact quantique, un outil indispensable dans l'étude de 
circuits de boîtes quantiques couplées contenant peu d'électrons. 
Au chapitre 2, nous nous intéressons à l'étude d'un spin unique. Il est premièrement 
nécessaire d'isoler un seul électron dans une boîte quantique individuelle, ce qui est 
expliqué en détail. Afin de lever la dégénérescence des états de spin, nous appliquons 
un champ magnétique, de sorte que les états | | > et | f> sont séparés par l'énergie 
Zeeman. Le temps d'entrée et de sortie d'un électron dans la boîte quantique doît être 
contrôlé de façon précise afin de pouvoir mesurer la projection de son spin dans l'axe 
du champ magnétique appliqué. À cette fin nous expliquons deux techniques différentes 
basées sur la détection de charge : par statistiques d'événements et par moyennes. À la 
fin du chapitre, nous démontrons la mesure du spin d'un électron unique en temps réel 
grâce à une série de puises sophistiquée [28]. 
Les notions de base de la boîte quantique triple sont présentées au troisième chapitre. 
Dans la première partie du chapitre nous étudions le modèle électrostatique de la boîte 
quantique triple qui découle directement du modèle utilisé pour la boîte quantique indi-
viduelle. Ce modèle nous permet de comprendre le diagramme de stabilité de charge en 
fonction des voltages appliqués aux grilles de contrôle du dispositif. Les diagrammes de 
stabilité sont d'une importance capitale dans l'étude de ce système car ce sont les cartes 
qui nous permettent de naviguer à travers les différentes configurations électroniques du 
système. Nous explorons différents diagrammes de stabilité obtenus expérimentalement 
jusqu'à ajuster les voltages de grille pour obtenir les configurations voulues, en d'autres 
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mots les états fondamentaux de la triple boîte quantique contenant un nombre précis 
d'électrons dans chacune des boîtes. Nous étudions en détail l'effet de rétroaction occa-
sionné par les mesures en détection de charge lorsqu'un point de contact quantique est 
utilisé pour déterminer les configurations électroniques. Cette étude révèle non seulement 
un effet incohérent de rétroaction, mais également un effet dans lequel des phonons ex-
cités par la dissipation à travers le détecteur de charge interagissent de façon cohérente 
avec la boîte quantique triple. Des études de transport électronique à travers le système 
permettent de détecter et isoler pour la première fois les six points de transport ob-
tenus lorsque les boîtes quantiques sont en résonance (nommés points quadruples car 
quatre configurations électroniques sont dégénérées à ces points). Ces études permettent 
également d'observer l'effet de blocage de spin bipolaire, dans lequel le courant à travers le 
circuit est complètement interrompu indépendamment de la polarité du biais appliqué à 
travers le dispositif. Puisque la projection du spin d'un des électrons du système détermine 
complètement le blocage du transport, nous nommons ce régime le régime spinsolant II 
est important de noter que le blocage de spin bipolaire est en contraste avec l'équivalent 
observé dans les boîtes quantiques doubles où il est unipolaire. Le principe du blocage 
de spin est l'outil que nous utilisons pour lire les états quantiques obtenus durant la 
manipulation cohérente de qubits de spin dans le chapitre suivant. 
Finalement, au chapitre quatre, nous étudions des qubits de spin contenant trois 
électrons. À cette fin, nous présentons d'abord le spectre énergétique du système conte-
nant trois spins dans la boîte quantique triple et comparons avec les résultats expérimen-
taux. Ce spectre énergétique nous permet de choisir les différents systèmes à deux niveaux 
que nous utilisons comme qubit. Grâce à l'effet tunnel Zener nous créons des superposi-
tions d'états quantiques et c'est l'interaction hyperfme entre les spins des électrons dans 
le système et les spins des noyaux du cristal qui permet de contrôler la phase accumulée 
entre les deux états en question. Dû à la grande richesse d'états existant dans le système 
de trois spins couplés, nous observons également l'interaction entre trois états différents, 
ce qui se manifeste par des patrons d'interférence entre les oscillations des états en ques-
tion. Ce dernier effet n'a pas été révélé auparavant. 
Chapitre 1 
Aspects expérimentaux et 
techniques de mesure 
1.1 Fabrication du dispositif 
1.1.1 Croissance du gaz bidimensionnel d'électrons 
La première étape de fabrication des échantillons consiste à créer l'hétérostructure 
AlGaAs/GaAs où est formé le gaz électronique à deux dimensions (GE2D). À cette 
fin, Téquipe de l'Institut des Sciences des Microstructures (ISM) du CNRC utilise une 
technique de croissance par jets moléculaires pour créer les différentes couches de se-
miconducteurs qui composent l'hétérostructure. La figure 1.1 (a) représente la structure 
utilisée. La première couche est le substrat initial fait de GaAs avec l'orientation cris-
talline 001, ayant 3000 Â comme couche tampon. Un réseau de 200 périodes fait de 
Alo.33Gao.67As/GaAs suit afin de distancer les défauts du substrat de la région active du 
dispositif. Le GE2D est formé à l'interface entre les couches de 5000 A de GaAs et de 400 
Â de Alo.33Gao.67As. La région de 5.6 À de GaAs (2 couches atomiques) protège la région 
précédente dans la continuation du procédé. Une région de 600 Â de AlGaAs est <5-dopée 
avec du silicium en concentration de 4 1012/cm3 pour introduire les électrons libres dans 
le système. Cette région, est couramment nommée n-AlGaAs. La couche finale de 100 Â 
de GaAs prévient l'oxydation de la couche précédente. 
Le GE2D se forme à l'interface des couches de GaAs et AlGaAs. La structure de bande 
clans le n-AlGaAs présente un gap énergétique large entre la bande de valence et la bande 
de conduction, dans le GaAs le gap énergétique est plus étroit. Des électrons passent 
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(a) (b) 
Direction de croissance 
FIGURE 1.1 - (a) Composition de l'hétérostructure utilisée pour créer le GE2D. (b) 
Diagramme de bande autour de la région active du dispositif montrant la localisation du 
GE2D à l'intérieur de l'hétérostructure. 
du n-AlGaAs au GaAs en laissant des donneurs chargés positivement et en perdant de 
l'énergie. Cette séparation spatiale de charge crée un potentiel électrostatique qui courbe 
les bandes de valence et de conduction et qui essaie de ramener les électrons vers le 
AlGaAs, ce qui est illustré à la figure l.l(b). La densité électronique produit ainsi un 
maximum local à l'interface, ce qui forme une couche mince de près de 10 nm dans 
laquelle les électrons sont confinés dans la direction de croissance. A 1.4 K, la densité 
électronique dans le GE2D est de 2.1 10u /cm2 et la mobilité est de 1.72 106 cm2/Vs, 
obtenues par des mesures d'effet Hall standard. 
1.1.2 Fabrication des nanostructures 
Une fois la gaufre contenant le GE2D produite, le procédé de fabrication de la na-
nostructure a lieu. La première étape est la fabrication du mesa, dans laquelle le GE2D 
est découpé en barreau de Hall avec une technique de gravure chimique peu profonde. 
Des contacts ohmiques faits d'un alliage de Ni/Ge-Au/Au sont déposés sur la surface 
de l'hétérostructure et chauffés pour diffuser l'alliage vers le GE2D sous-jacent. C'est 
grâce aux contacts ohmiques qu'il est possible d'établir une différence de potentiel entre 
différentes régions du dispositif et ainsi faire des mesures électriques. 
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Les grilles de contrôle sont fabriquées par lithographie à faisceau d'électrons. Du 
polyméthacrylate de méthyle (PMMA), sensible au faisceau électronique, est déposé sur 
l'hétérostructure et est ensuite gravé à travers un masque pré-enregistré dans l'ordinateur 
du microscope électronique. De l'or est ensuite déposé par évaporation sur la totalité de 
la surface de l'échantillon. Finalement, les régions couvertes d'or, mais non gravées par le 
microscope électronique, sont éliminées par le soulèvement chimique de la résine, laissant 
ainsi les grilles en or sur la surface. Cette technique permet d'obtenir une résolution de 
10 nm. 
L'échantillon est ensuite collé sur une mince plaque d'or dans le porte-échantillon. 
Cette plaque d'or permet de garder la référence électrique à la terre pour les signaux à 
haute fréquence utilisés dans les expériences. Les grilles et les contacts ohmiques sont 
ensuite connectés aux électrodes du porte-échantillon par des fils en or de 25 /zm de 
diamètre grâce à une technique de soudure à ultrasons. L'interface métal-semiconducteur 
entre les grilles et l'échantillon crée une barrière de potentiel Schottky qui permet d'éviter 
le courant de fuite entre les grilles et le GE2D. En général, le domaine de voltage où 
les électrons n'ont pas suffisamment d'énergie pour surmonter la barrière Schottky se 
situe entre -2,5V et +0,8V. La figure 1.2 montre le mesa et une micrographie d'un des 
échantillons fabriqués. 
1.2 Montage expérimental 
1.2.1 Equipement électronique 
L'application des voltages aux différentes grilles du dispositif se fait grâce à des 
convertisseurs digital-analogue (CDA) de marque IOTech modèle DAC488HR/4, ayant 
une résolution de 15 /xV dans le domaine de 1 V. Pour limiter le courant qui pourrait 
s'établir entre le GE2D et les grilles, dans le cas où celles-ci permettraient une fuite 
de courant, une résistance de 1 Mil est placée en série entre chaque canal du CDA et 
la grille correspondante. Ces convertisseurs sont contrôlés avec un programme LabView 
et pour éviter le couplage galvanique entre les CDA et l'ordinateur, des isolateurs op-
tiques sont utilisés. Le signal électrique est ainsi converti à un signal optique par une 
diode électroluminescente, et ensuite reconverti en signal électrique avec une photodiode. 
Différents voltages doivent être appliqués pour pouvoir effectuer les expériences. Certains 
voltages sont appliqués aux réservoirs électroniques afin de faire des mesures de transport 
Chapitre 1 : Aspects expérimentaux et techniques de mesure 9 
(a) 
FIGURE 1.2 - (a) Photographie du mesa d'un des échantillons utilisés indiquant les grilles 
de contrôle et les contacts ohmiques. (b) Agrandissement du mesa montrant uniquement 
les grilles, (c) Micrographie d'un échantillon montrant la taille et la disposition des grilles 
utilisées pour former la boîte quantique triple. 
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électronique, tandis que d'autres voltages sont appliqués aux grilles du dispositif pour 
définir le potentiel dans le GE2D qui crée la boîte quantique triple. Pour imposer un 
voltage statique dans les différents réservoirs électroniques du dispositif, nous utilisons 
des sources de tension HP3245A avec une résolution de 0,5 /xV dans le domaine de 1 V, et 
de 5 fiV dans le domaine de 10 V. Les voltages appliqués à l'aide de la source de tension 
sont réduits avec un diviseur de potentiel ; de cette façon, le bruit provenant de la source 
est réduit et la résolution dans la gamme de voltages utilisé est augmentée. Un voltage 
alternatif est appliqué aux grilles et / ou aux réservoirs à l'aide de la source interne d'un 
amplificateur synchrone EG&G PARC, normalement réglé à une fréquence entre 10 Hz et 
25 Hz, ce qui permet de faire des mesures de transconductance (dI/dVg). La composante 
alternative de voltage peut être ajoutée à celle statique, provenant du CDA ou de la 
source HP, avec un circuit d'addition. L'utilisation de l'amplificateur synchrone permet 
de filtrer les fréquences bruyantes non désirées en mesurant le courant différentiel obtenu 
par rapport au voltage appliqué au réservoir ou bien la transconductance du dispositif 
lorsque le courant différentiel est mesuré par rapport au voltage appliqué à l'une des 
grilles. Puisque l'amplitude du voltage alternatif doit être petite comparativement au 
voltage statique, un diviseur de potentiel est utilisé pour fournir un voltage alternatif de 
10 /iV à 200 /iV rms. 
La mesure des différents courants électriques résultant des expériences se fait à l'aide 
d'un amplificateur de courant DL Instruments modèle 112. qui, placé en série après le 
dispositif et connecté à la terre, convertit le courant traversant le dispositif en voltage, 
le facteur de conversion étant ajusté entre 10~7 et 10~9 A/V. Le voltage résultant est 
transmis à l'amplificateur synchrone qui filtre et moyenne le signal (la constante de temps 
réglée entre 30 ms et 1 s) et l'envoie à un multimètre HP3458A. Dans le cas de mesures 
sans composante alternative, le signal provenant de l'amplificateur de courant est envoyé 
directement au multimètre HP. Finalement, le signal provenant du multimètre est lu par 
le programme LabView (à travers les isolateurs optiques mentionnés précédemment) qui 
enregistre et affiche les données. 
Durant les tests préliminaires du dispositif, dont nous parlerons dans la section 1.3, 
nous mesurons la résistance du dispositif à l'aide d'un pont de résistance à courant alter-
natif de fréquence 15 Hz, pouvant mesurer une résistance maximale de 2 MQ. L'utilisation 
de ce pont permet de faire des mesures à quatre terminaux, éliminant ainsi la résistance 
des fils utilisés et celle des contacts ohmiques. Il est impossible de faire toutes les mesures 
à l'aide du pont, car dans le régime de blocage de Coulomb, les résistances impliquées 
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dépassent 2 M Q. 
Un générateur de micro-ondes Anritsu 69377B allant jusqu'à 50 GHz est utilisé pour 
tester les lignes à haute fréquence installées dans le cryostat à dilution. Les signaux à 
haute fréquence utilisés dans les expériences en résolution temporelle sont créées par 
des générateurs de fonctions d'onde arbitraires. Les expériences de lecture de spin en 
temps réel sont faites à l'aide d'un générateur de marque Agilent modèle 33250A ayant 
une fréquence maximale de 80 MHz et un temps de montée de 8 ns. La manipulation 
cohérente de qubits de spin requiert des fréquences plus élevées et à cette fin nous utilisons 
des générateurs de marque Tektronix modèle AWG710B avec une résolution temporelle 
maximale de 250 ps et un temps de montée de 480 ps. 
1.2.2 Cryostat à dilution 
Afin de pouvoir atteindre expérimentalement l'échelle d'énergie requise pour la mani-
pulation cohérente de qubits de spin dans des boîtes quantiques latérales, il est nécessaire 
de refroidir l'échantillon à des températures beaucoup plus basses que 1K. À cette fin, 
nous utilisons un cryostat à dilution de marque Oxford modèle Kelvinox 400, ayant une 
température de base de 6 mK confirmée à l'aide d'un thermomètre Co60 à orientation 
nucléaire. La puissance de refroidissement est de 400/iW à 100 mK. Le porte-échantillon 
est connecté à des fils de cuivre ancrés thermiquement à la chambre à dilution du cryo-
stat et est placé au centre d'un aimant supraconducteur pouvant atteindre un champ 
magnétique de 16 T. Afin d'écranter le bruit électro-magnétique ambiant, le cryostat est 
placé dans un puits creusé et couvert par une boîte de cuivre. Un schéma du cryostat à 
dilution est présenté à la figure 1.3. 
Le GE2D est connecté à travers les contacts ohmiques à l'équipement électronique de 
mesure par des fils électriques. La température électronique du système n'est donc pas 
déterminée par les phonons du réseau cristallin sur lequel les électrons résident, mais par 
ces fils qui vont de la température de la pièce jusqu'à la température de base du cryostat, 
comme mentionné dans le paragraphe précédent. Pour diminuer le bruit conduit par ces 
fils, des filtres R-C passe-bas et des fils thermo-coaxiaux sont utilisés. Ces derniers sont 
ancrés thermiquement au pot de 1K pour diminuer les fuites de chaleur par conduction. 
La bande passante résultante de ce système électrique a une limite maximale de 100 MHz. 
Finalement, afin de minimiser les boucles de courant parasites, la référence de voltage à 
la terre est unique dans tout le montage expérimental. 
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FIGURE 1.3 - Schéma du cryostat à dilution. 
1.2.3 Installation et tests des lignes à haute fréquence 
Un des premiers obstacles à surmonter expérimentalement pour contrôler de façon 
cohérente des qubits de spin dans des boîtes quantiques latérales est la livraison de 
signaux à haute fréquence aux grilles de l'échantillon. Les temps caractéristiques dont il 
faut tenir compte varient entre des centaines de microsecondes pour le temps de relaxation 
d'un seul spin [28-30] jusqu'à des dizaines de picosecondes pour la manipulation cohérente 
d'un seul spin [8,9]. Dans le domaine de fréquences, ceci se traduit par une bande de 
1 kHz à 50 GHz. Il est donc nécessaire d'installer des lignes à haute fréquence (HF) 
dans le cryostat à dilution capables de livrer les signaux requis tout en minimisant la 
transmission de bruit électrique, la conduction de chaleur et la perte de puissance de 
refroidissement du cryostat dus à l'ajout de ces lignes supplémentaires. 
Les premiers éléments installés dans les lignes HF sont des atténuateurs de marque 
Anritsu de -10 dB d'atténuation avec une bande passante de 0 à 60 GHz, montrés à 
la figure 1.4(a). Ces dispositifs sont ancrés thenniquement au pot à 1K par des fils de 
cuivre de 0.5 mm de diamètre (voir figure 1.4(b)) pour limiter la conduction de chaleur à 
partir de la température ambiante. Il est important de noter que le circuit d'atténuation 
(similaire à un diviseur de potentiel, mais gardant l'impédance du dispositif à 50 Q) 
permet de réduire le bruit électrique et aussi, par contact thermique entre le pot à 1K 
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FIGURE 1.4 - (a) Atténuateur Anritsu modèle 41V-10. (b) Emplacement de l'atténuateur 
dans le cryostat à dilution. Le premier ancrage thermique des lignes HF se fait à travers 
les atténuateurs au niveau du pot à 1K. 
et le conducteur intérieur à travers une résistance, permet d'utiliser le pot à 1K comme 
drain de chaleur. 
Des tests effectués à des températures plus basses que 1 K sur des atténuateurs de -6 
dB de marque Aeroflex modèle 50EH06 démontrent que certains des matériaux utilisés 
dans ce type de dispositif deviennent supraconducteurs et empêchent la transmission 
du signal en l'envoyant directement à la terre. La figure 1.5 montre ces résultats. Il est 
donc important de ne pas utiliser ces atténuateurs à des températures inférieures à 1K, 
toutefois, il est possible d'éviter ce problème en appliquant un voltage statique suffisant 
pour générer le courant critique nécessaire à la suppression de l'état supraconducteur. 
Ce voltage statique ne peut se rendre jusqu'à l'échantillon car des tés de polarisation 
placés plus loin dans la ligne HF contiennent des condensateurs qui bloquent un courant 
continu. 
Puisque des éléments supraconducteurs présentent un grande résistance thermique, la 
deuxième section des lignes HF est faite avec des câbles coaxiaux supraconducteurs semi-
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FIGURE 1.5 - (a) Résistance de l'atténuateur en fonction de la différence de potentiel 
appliquée mesurée à 200 mK. La transition du mode supraconducteur au mode normal 
est observée autour de 0,2 V. (b) Courant à travers l'atténuateur en fonction du voltage 
appliqué pour deux températures différentes. Le courant critique observé augmente à 
plus basse température. 
rigides de 1 m de long dont les conducteurs extérieurs et intérieurs sont faits de niobium 
(température critique : 9.2 K) séparés par du téflon comme diélectrique. La figure 1.6(a) 
montre l'emplacement des câbles dans le cryostat à dilution. L'ancrage thermique se fait 
au niveau de la chambre à dilution par des fils de cuivre. Des test d'atténuation de signaux 
à haute fréquence à travers ces câbles sont présentés à la figure 1.6(b). Une atténuation 
maximale de -5 dB est observée autour de 40 GHz, probablement due à l'interférence 
d'ondes stationnaires dans les câbles. 
Suite aux câbles coaxiaux supraconducteurs, des tés de polarisation Anritsu V250 
(fig. 1.7(a)) sont utilisés pour additionner le signal à haute fréquence au voltage statique 
appliqué à la grille de l'échantillon. Ces tés de polarisation ont une bande passante de 0.1 
à 60 GHz à température ambiante. La figure 17(b) montre le circuit équivalent du té de 
polarisation. Le condensateur bloque le signal statique provenant de la source de courant 
continu (CC) vers la source HF et l'inductance empêche le signal HF de se propager vers 
la source CC. L'ancrage thermique de ces dispositifs se fait au niveau de la chambre à 
dilution à l'aide de câbles de cuivre ce qui est représenté à la figure 1.7(c). La constante 
de temps de ces dispositifs montre une forte dépendance en température, présentée à 
la figure 1.8. Le temps de décharge d'un puise transmis à travers le té de polarisation 
passe de r = 7.5 //s à 300 K à r = 200 ns à 77 K, la termination étant de 50 fi à 
l'entrée de l'oscilloscope utilisé pour faire ces tests. Sachant que la constante de temps 
dans les expériences sera déterminée par la résistance de 1 Mf2 dans la ligne CC, nous 
estimons que le temps de décharge sera inférieur à r = 200ns • (1MQ/50Q) = 4 ms à 
15 
(b) 
T = 4.2K 
3 30 40 50 
uenco (GHz) 
FIGURE 1.6 - (a) Emplacement des câbles coaxiaux supraconducteurs semi-rigides dans 
le cryostat à dilution. L'ancrage thermique se fait au niveau de la chambre à dilution, 
(b) Test d'atténuation de signaux des câbles coaxiaux supraconducteurs effectués à 4.2 
K. L'atténuation maximale est de -5 dB à 40 GHz. 
des températures inférieures à 77 K, ce qui pourrait limiter grandement les expériences 
effectuées à des températures inférieures à 100 mK. Afin de contourner cette limite, le 
té de polarisation est modifié en remplaçant le condensateur original de 100 nF par un 
condensateur de 10 /xF et l'inducteur par une résistance de 1 MU Le signal sortant HF 
+ CC est ensuite transmis jusqu'au support du porte échantillon par des câbles coaxiaux 
de cuivre en contact thermique avec la chambre à dilution. 
Le support du porte échantillon est montré aux figures 1.9 (a) et (b). Le contact 
avec le câble coaxial se fait grâce à un connecteur micro-coaxial (MCX). La référence à 
la terre est ensuite gardée avec une mince couche de cuivre plaquée en or couvrant le 
support tandis que le signal est transmis à travers une ligne en bande soudée à l'entrée 
du porte-échantillon. 
Afin d'effectuer des essais préliminaires sur les lignes HF, nous utilisons un échantillon 
test (figure 1.9(c)) dans lequel une mince bande de cuivre est soudée par ultrasons 
aux électrodes du porte-échantillon connectées aux deux lignes HF. Les premiers tests 
consistent à déterminer le niveau d'atténuation en fonction de la fréquence du signal uti-
lisé, en d'autres mots la bande passante du circuit. La figure 1.10 indique que le circuit 
a le niveau d'atténuation attendu jusqu'à 3 GHz, i.e. -32 dB dû aux atténuateurs de 
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(b) 
(a) 
CC 
HF" 1|- - H F + CC 
Té de polarisation 
ancré thermiquement 
Chambre à dilution 
FIGURE 1.7 - (a) Té de polarisation Anritsu V250 utilisé dans les lignes HF. (b) Circuit 
équivalent du té de polarisation. Le condensateur bloque le signal statique provenant 
de la source CC vers la source HF et l'inductance empêche le signal HF de se propager 
vers la source CC. (c) Emplacement des té de polarisation dans le cryostat à dilution. 
L'ancrage thermique se fait à la chambre à dilution. 
(a) 
1 ms 
IL-
Générateur Té de Oscilloscope 
de puises polarisation 
. 
0.5-
( 
N. 
lT«200n» 
\ 
> 2 
(b) 
4 6 
300K 
77K 
,T«7 .5 |B 
8 10 
Temps (us) 
FIGURE 1.8 - (a) Schéma du circuit utilisé dans les tests de décharge des tés de polari-
sation. (b)Décharge du té de polarisation à 300 K et 77 K. Le temps de décharge varie 
de façon significative en fonction de la température. 
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Connecteur MCX 
Référence à la terre 
Point d'entrée du 
porte-échantillon 
Ligne en bande 
Référence à la terre 
Conducteur en cuivre 
Points de soudure à ultrasons 
FIGURE 1.9 - (a) Support du porte-échantillon montrant les connecteurs micro-coaxiaux. 
Une couche d"or est connectée à la terre pour garder la référence de voltage de la ligne en 
bande, (b) Revers du support où se trouve la ligne en bande soudée au port d'entrée du 
porte-échantillon, (c) Échantillon test utilisé pour les tests préliminaires des lignes HF. 
Chapitre 1 : Aspects expérimentaux et techniques de mesure 18 
g -« 
S 
(«) 
• T = 300K 
Atténuateurs (-32 dB) 
T = 300K 
Fréquence (GHz) 
200 400 aoo 
Temps (ps) 
FIGURE 1.10 - Tests effectués sur le circuit HF au complet, (a) Atténuation du circuit 
en fonction de la fréquence jusqu'à 20 GHz. Sous 3 GHz, l'atténuation du circuit est de 
-32 dB dû aux quatre atténuateurs utilisés. À partir de 3 GHz, plusieurs résonances sont 
présentes reliées au changements d'impédance à partir du support du porte-échantillon, 
(b) Décharge du circuit de 350 .^s avec une terminaison de 50 Q à 300 K. (c) Temps de 
montée du circuit de 750 ps. 
-10 dB et -6 dB dans chacune des lignes HF. Le niveau d'atténuation augmente à partir 
de 3 GHz avec une multitude de résonances reliées aux différents points où l'impédance 
change abruptement au niveau du support du porte-échantillon (passage à la ligne en 
bande, points de soudure, soudure à ultrasons, etc.). En effet, la longueur d'onde À à 
partir de 3 GHz est À < v/f = 7 cm où f est la fréquence et v = 0.21 m/ns est la vitesse 
du signal mesurée avec un oscilloscope à haute résolution temporelle. 
Il est aussi important de vérifier que des puises transmis à travers les lignes HF aient 
un temps de décharge suffisament long, la figure 1.10(b) montre que la constante de temps 
à 300 K avec une terminaison de 50 f2 est de 350 fj,s, ce qui est approximativement 50 fois 
plus grande qu'avec le té de polarisation original. En extrapolant les résultats obtenus 
pour le té de polarisation original à 77 K, i.e. r = 200 ns. le temps de décharge avec une 
terminaison de 2 MCI à 77 K serait de 400 ms, ce qui élimine les limites imposées par 
le té de polarisation original. Finalement, il est aussi nécessaire de vérifier que le temps 
de montée des puises soit court, de façon à pouvoir transmettre également des puises 
aussi courts que 1 ns. Le temps de montée mesuré est de 750 ps, comme l'indique la 
figure 1.10(c). Des puises de longueur différents sont utilisés pour déterminer le temps 
de décharge et le temps de montée, notamment, 1ms et 12.5 ns pour les figures 1.10(b) 
et (c) respectivement. Des tests plus poussés pour vérifier que le circuit fonctionne avec 
des nano-structures sont présentés à l'annexe A. 
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1.3 Mesures préliminaires 
La première étape dans l'étude des boîtes quantiques définies sur un GE2D de façon 
électrostatique, une fois l'échantillon refroidi, consiste à vérifier que les contacts ohmiques 
et les grilles fonctionnent correctement. Nous discuterons dans cette section des mesures 
préliminaires effectuées à cette fin. 
1.3.1 Contacts ohmiques 
Pour vérifier les contacts ohmiques au GE2D, nous utilisons le pont de résistance à 
quatre terminaux pour mesurer la résistance du GE2D. Normalement, RGE2D < 100Q 
pour des gaufres de bonne qualité. Nous mesurons par la suite la résistance à deux 
terminaux entre chaque paire de contacts. Lorsque le contact entre le fil et le GE2D se 
fait correctement, nous obtenons une résistance i?2*erm d'environ 1 kQ, nous pouvons ainsi 
déterminer la résistance de contact pour chaque terminal Rcontœt — {Riterm — RGE2D)/2-
Dans le cas contraire, R^term peut varier énormément, allant jusqu'à 20 Mf2. Bien que la 
résistance de contact soit plus grande que celle du GE2D, comparée aux résistances dans 
le régime de blocage de Coulomb (100 fois plus grandes), elle est négligeable. 
1.3.2 Tests des grilles et des points de contact quantique 
Après la vérification des contacts ohmiques, nous procédons aux tests des grilles. 
Nous faisons la mesure à deux terminaux de la résistance du GE2D en fonction du 
voltage de grille pour chacune des grilles. La figure l . l l(a) montre une courbe typique 
de ce type de mesure. La résistance mesurée augmente lorsque le voltage appliqué sur 
la grille devient de plus en plus négatif, car la densité électronique diminue dans la 
région immédiatement sous-jacente du GE2D. À partir d'un certain voltage critique, 
nommé le point de déplétion, cette région devient complètement dépeuplée d'électrons et 
la résistance sature. Cette saturation s'explique par le fait qu'en appliquant un voltage 
de grille encore plus négatif, la région de déplétion augmente peu, comparée à la surface 
totale du GE2D. Dépendant de la géométrie de la grille étudiée, le point de déplétion 
peut varier et l'augmentation de résistance est généralement de 20 Q à 100 Q. 
Le test de chaque grille individuellement nous indique que le voltage appliqué se 
rend jusqu'au dispositif et que la grille n'est pas en court-circuit avec une autre grille 
dans l'échantillon (les autres grilles étant connectées à la terre pour chaque test), mais 
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FIGURE 1.11 - (a)Courbe typique montrant la résistance du dispositif en fonction du vol-
tage appliqué à une des grilles. La résistance augmente jusqu'au point de déplétion où elle 
sature car la région de GE2D immédiatement sous-jacente à la grille est complètement 
dépeuplée d'électrons, (b) Conductance d'un des PCQ de l'échantillon en fonction du 
voltage des deux grilles définissant la constriction. Les plateaux de conductance corres-
pondant à l'addition de chaque canal de transmission sont observés. 
il peut arriver que la région la plus mince de la grille soit endommagée. Nous procédons 
donc à la vérification des points de contact quantique (PCQ) qu'elles forment. Un PCQ 
présente idéalement des plateaux de conductance correspondant à l'ouverture successive 
de canaux de transmission 1D en fonction du voltage des grilles [31]. La figure l . l l (b) 
montre ce comportement pour un des PCQ de la boîte quantique triple. Chaque plateau 
de conductance a une valeur de G0 = 2e2/h où Go est le quantum de conductance, e est 
la charge élémentaire et h la constante de Planck. Le voltage auquel la conductance du 
PCQ devient nulle est nommé le voltage de pincement, aucun canal de transmission n'est 
accessible à partir de ce voltage de grille. Pour établir le régime de blocage de Coulomb, 
dont nous parlerons dans la section 1.5.2, nous devons opérer les PCQ en bas du premier 
échelon de conductance. près du voltage de pincement (~ 0.2e2/h), pour que les électrons 
traversent par effet tunnel, et non de façon balistique, la barrière de potentiel créée. Les 
voltages de pincement obtenus pour les différents PCQ de l'échantillon donnent un point 
de départ afin de définir de façon électrostatique les boîtes quantiques. 
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1.4 Stabilité du dispositif 
1.4.1 Bruit télégraphique 
Les boîtes quantiques définies de façon électrostatique dans un GE2D à l'aide des 
grilles métalliques sont extrêmement sensibles aux fluctuations de charge dans leur envi-
ronnement local. Ces fluctuations peuvent provenir de sources externes comme le bruit de 
voltage dans les grilles, qui peut être réduit assez facilement, mais elles peuvent provenir 
également de sources intrinsèques à la gaufre utilisée. Des changements dans la configu-
ration des impuretés et dans la charge des trappes électroniques sont des exemples de 
ce type de bruit intrinsèque. Ces fluctuations produisent des changements abruptes et 
aléatoires dans les caractéristiques du dispositif et pour cette raison ce bruit est couram-
ment nommé bruit télégraphique (BT). Les conséquences du BT se manifestent par la 
détérioration de la stabilité du nombre d'électrons contenus dans une boîte quantique et 
de la conductance des PCQ. 
Nous expliquons l'origine du BT [3] par la capture temporaire d'électrons par des 
défauts reliés aux donneurs implantés dans le cristal, couramment nommés centres DX 
[32]. Ces électrons proviennent des grilles métalliques et traversent par effet tunnel la 
barrière de potentiel Schottky à l'interface entre la grille et la gaufre semiconductrice 
créant ainsi un courant de fuite jusqu'à la bande de conduction. Avant de se rendre 
jusqu'au GE2D, un nombre de ces électrons sont capturés par des trappes localisées près 
de la région active du dispositif et produisent le BT observé. Nous expliquons dans les 
sections suivantes des techniques développées afin de diminuer le BT. 
1.4.2 Réduction du bruit télégraphique par refroidissement en 
tension 
La première technique utilisée pour diminuer le BT est le refroidissement en tension. 
En appliquant un voltage positif sur les grilles du dispositif durant la période de refroi-
dissement, des électrons de la bande de conduction sont attirés vers la région dopée de 
la gaufre (plus près des grilles), là où les centres DX existent et peuvent être occupés. 
Lorsque le voltage appliqué aux grilles est réduit après le refroidissement du dispositif, 
les barrières de potentiel des centres DX sont trop élevées et empêchent les électrons 
de s'échapper [33]. Les centres DX chargés créent ainsi un champ électrique local qui 
agit effectivement comme un voltage de grille intégré. Ainsi, lors de la définition des 
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FIGURE 1.12 - Effet du refroidissement en tension sur le BT. Le PCQ est ajusté au point 
d'opération de sensibilité maximale. Chaque trace correspond à un voltage différent ap-
pliqué aux grilles durant le refroidissement et sont décalées verticalement. Nous consta-
tons que le BT est réduit à des tensions de refroidissement plus positives. Figure tirée 
de [3] 
boîtes quantiques ou des PCQ, les voltages de grille requis sont moins négatifs que sans 
refroidissement en tension, ce qui réduit le courant de fuite à l'origine du BT. 
La figure 1.12 montre l'effet du refroidissement en tension pour un PCQ instable sous 
des conditions normales. La température est de 1.4 K et le voltage de grille d'opération 
du PCQ est ajusté au centre de la transition vers le premier plateau de conductance, 
à G = e2/h, là où la sensibilité à l'environnement électrostatique est maximale. Sans 
refroidissement en tension, le BT est clairement observé. En appliquant des voltages de 
plus en plus positifs durant le refroidissement, nous constatons que le bruit diminue et 
à partir de V = +0.26 V le BT est complètement éliminé. La réduction du BT par 
refroidissement en tension est aujourd'hui une technique largement utilisée dans tous les 
laboratoires où ce type d'expériences est effectuée. 
1.4.3 Réduction du bruit télégraphique à l'aide d'une grille glo-
bale supérieure 
Dans la section précédente, nous avons démontré qu'un champ électrique effectif créé 
par les centres DX chargés élimine le BT car le voltage que nous devons appliquer aux 
grilles pour obtenir le même point d'opération est moins négatif. Une autre technique 
basée sur la même idée consiste à créer ce champ électrique à l'aide d'une grille globale re-
2.0 
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FIGURE 1.13 - Photographie d'un échantillon couvert par une grille globale (région carrée 
au centre de la photo). 
couvrant le dispositif [34]. La figure 1.13 montre une photographie dans laquelle une grille 
globale recouvre la totalité du dispositif. La technique de fabrication consiste à déposer 
par induction centrifuge une couche de calixarene de 40 nm d'épaisseur sur laquelle la 
grille globale, fait d'un alliage Au-Ti, est déposée. Le calixarene est un type de macro-
molécule ayant un poids moléculaire relativement bas et qui est utilisée comme résine 
négative dans la lithographie par faisceau électronique. De plus, dû à sa robustesse durant 
l'exposition et le développement, le calixarene peut être utilisé comme diélectrique isolant 
durant la fabrication des nanostructures. La figure 1.14 montre de façon schématique les 
couches de fabrication du dispositif. Nous trouvons qu'il est préférable de déposer trois 
couches successives de calixarene avant la grille globale car des micropores peuvent se 
créer dans le calixarene, permettant ainsi à l'alliage Au-Ti déposé par la suite d'établir 
un court circuit entre la grille globale et les grilles de la nanostructure. Cet effet est aussi 
schématisé dans la figure. 
Des tests de stabilité sur deux PCQ différents à une température de 1.4 K sont 
présentés à la figure 1.15. La première étape consiste à vérifier que l'application d'un 
voltage négatif à la grille globale crée un champ électrique qui permet de réduire le 
voltage appliqué aux grilles du PCQ pour arriver au même point d'opération. Les figures 
1.15(a) et (c) montrent cet effet pour chaque PCQ. Les courbes de conductance des PCQ 
se déplacent vers des voltages de grille plus positifs à mesure que le voltage appliqué à 
la grille globale est de plus en plus négatif. Ceci indique qu'en effet la grille globale crée 
un champ électrique dans la région active du dispositif. Ensuite, les PCQ sont placés 
au point d'opération où ils sont le plus sensibles à leur environnement électrostatique, 
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FIGURE 1.14 - Couches de fabrication du dispositif avec une grille globale, montrées de 
façon schématique. Le dispositif est couvert par une couche de 40 nm d'épaisseur de 
calixarene et ensuite une grille globale (Au-Ti) est déposée. Le dépôt de trois couches de 
calixarene a été nécessaire afin d'éviter des court-circuits établis entre la grille globale et 
les grilles du dispositif par des micropores dans le calixarene. 
c'est à dire à G = e2//i, et ce pour différents voltages appliqués à la grille globale. Pour 
chaque voltage de la grille globale, nous mesurons le courant à travers les PCQ pendant 
4 s, ce qui est montré aux figures 1.15(b) et (d). Pour des voltages plus négatifs de la 
grille globale le BT est éliminé, ce qui est en accord avec l'explication de l'origine du BT 
mentionnée précédemment. 
Nous présentons à la figure 1.16(b) la puissance spectrale obtenue par transformée 
de Fourier rapide de deux courbes caractéristiques montrées en (a) pour des voltages 
de la grille globale de 0 V (bruyante) et -1.2 V (silencieuse). Pour la courbe à 0 V, 
la puissance spectrale a une pente nulle à basses fréquences et ensuite tombe avec une 
pente phénoménologique en l / / 4 à partir de 10 Hz, indiquant la présence du BT. Pour la 
courbe à -1.2 V, la puissance spectrale va en 1 / / sur tout le spectre de fréquence étudié, 
indiquant l'élimination du BT [34]. 
1.4.4 Réduction du bruit télégraphique à l'aide d 'une couche 
isolante 
Un désavantage de la technique de réduction du BT à l'aide d'une grille globale est que 
le même ajustement de voltages est fait pour toutes les grilles du dispositif à l'interface 
métal-semiconducteur, ce qui pourrait être nuisible dans des circuits de boîtes quantiques 
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FIGURE 1.15 - Élimination du BT à l'aide d'une grille globale, (a) Conductance du PCQ 
en fonction du voltage des grilles pour différents voltages appliqués à la grille globale. 
Les courbes se déplacent vers des valeurs plus positives à mesure que le potentiel de la 
grille globale devient plus négatif, (b) Courant à travers le PCQ en fonction du temps 
pour différents voltages appliqués à la grille globale. Le BT observé à 0 V est éliminé a 
des voltages plus négatifs. Les courbes sont décalées verticalement, (c) (d) Reproduction 
de ces résultats avec un autre PCQ dans le même échantillon. 
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FIGURE 1.16 - (a) Courant en fonction du temps à travers le PCQ pour deux voltages de 
grille globale. À 0 V, la courbe présente du BT, à -1.2 V le BT est éliminé, (b) Puissance 
spectrale des courbes montrées en (a). 
plus complexes. Il est donc souhaitable de trouver des techniques alternatives à la grille 
globale ou au refroidissement en tension pour limiter le courant de fuite. 
Grilles 
Couche 
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GE2D 
FIGURE 1.17 - Couches de fabrication du dispositif avec une barrière isolante entre les 
grilles métalliques et la gaufre, montré de façon schématique. 
Au heu de créer un champ électrique intégré dans la région active du dispositif, nous 
essayons d'augmenter physiquement la barrière que les électrons doivent traverser en 
ajoutant une couche isolante entre les grilles du dispositif et la gaufre. À cette fin, une 
couche de calixarene de 40 nm d'épaisseur est déposée sur la gaufre avant la fabrica-
tion des grilles du dispositif (figure 1.17). Contrairement aux techniques précédentes, le 
voltage de pincement des PCQ devient considérablement plus négatif dû à la distance 
supplémentaire entre les grilles et le GE2D comme le démontre la figure 1.18(a). Le PCQ 
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FIGURE 1.18 - (a) Courbe de conductance en fonction du voltage appliqué aux grilles 
d'un PCQ dont les grilles sont séparées par 250 nm. Le voltage de pincement est 
considérablement plus négatif dû à la distance supplémentaire entre les grilles et le GE2D. 
(b) Courant en fonction du temps pour un PCQ dans un dispositif sans couche isolante 
(noir) et avec couche isolante (rouge) fabriqués sur la même gaufre. Les PCQ ont été 
ajustés à leur point de sensibilité maximale. La courbe en noir présente du BT contraire-
ment aux courbes en rouge, dans lesquelles on observe un seul saut dans le courant relié 
à des trappes électroniques dans la couche de calixarene. 
étudié a une séparation de 250 nm entre les grilles et les expériences sont réalisées à 1.5 
K. La figure 1.18(b) présente quatre courbes de courant à travers le PCQ, ajusté au point 
de sensibilité maximale, en fonction du temps. La courbe en noir est une trace typique 
obtenue avec un PCQ sans barrière isolante. Les courbes en rouge correspondent à un 
PCQ avec barrière isolante pour trois intervalles de temps différents. Contrairement à 
la courbe en noir, nous ne détectons pas de BT dans les courbes en rouge. Ce résultat 
est obtenu avec tous les dispositifs étudiés contenant une barrière isolante. Ceci confirme 
l'importance de l'interface métal-semiconducteur et le rôle du courant de fuite dans la 
stabilité du dispositif. 
La courbe de 1000 s de la figure 1.18 présente un saut dans le courant du PCQ. 
Ce saut n'est pas relié à du BT. Nous constatons que tous les dispositifs contenant une 
couche isolante relaxent de manière discrète lorsqu'un voltage est appliqué aux grilles. 
Cette relaxation fait continuellement décroître la résistance du PCQ comme le démontre 
la figure 1.19(a). Dans cette courbe dix sauts en résistance sont observés durant 30 
minutes. Le temps de relaxation pour arriver à une valeur d'équilibre est d'environ deux 
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semaines, mais des expériences plus approfondies sont nécessaires afin de déterminer si 
ce délai pose des problèmes en pratique. 
Puisque le calixarene est un type de molécule conjuguée, des électrons peuvent y être 
capturés et la conductivité dans le calixarene inclut probablement le transfert de charges 
à travers des défauts [35]. Il est donc possible que lorsqu'un voltage négatif est appliqué 
aux grilles, des charges négatives dans le calixarene sont graduellement repoussées des 
régions proches des grilles. Puisque la charge environnante au PCQ influence le courant, 
cet effet augmente le courant à travers le PCQ (trace de 1000 s de la figure 1.18(b)) ou 
de façon équivalente, diminue la résistance (figure 1.19(a)). 
Afin de confirmer cette idée et de concevoir des stratégies pour accélérer la relaxa-
tion de charges, nous ajustons les voltages des grilles du PCQ et étudions la réponse. 
Un exemple est montré à la figure 1.19(b). Dans ces mesures, le voltage appliqué aux 
grilles du PCQ est continuellement ajusté pour maintenir la résistance à 8 kfi. Au début, 
à l'application du voltage aux grilles, le système relaxe lentement et le voltage devient 
de plus en plus négatif, ce qui indique l'élimination graduelle de charges négatives dans 
le calixarene près des grilles du PCQ. Après 72 h, un voltage positif est appliqué aux 
grilles du PCQ durant 4 h et ensuite nous continuons la mesure. Ce procédé résulte en 
l'application d'un voltage moins négatif pour garder la résistance à 8 kQ, ce qui confirme 
que des charges négatives sont attirées vers les grilles dans le calixarene. Comme montré 
dans la figure, ce procédé est reproductible. Lorsque nous appliquons un voltage négatif 
aux grilles durant 3.5 h, l'effet contraire est observé. Après un court temps de relaxation 
des charges, le système se stabilise à un voltage constant. Le voltage de grille pour garder 
la résistance du PCQ à 8 kf2 est maintenant plus négatif, ce qui indique la diminution 
de charges négatives dans le calixarene. Nous constatons que la redistribution de charges 
pour arriver à un voltage constant n'est pas unique car en répétant le procédé le voltage 
de stabilisation est différent, ce qui suggère une redistribution de charges différente. Des 
trois méthodes de réduction du bruit de charge expliquées, nous concluons que la plus 
efficace est celle par refroidissement en tension, développée par notre équipe au CNRC. 
Néanmoins, l'ajout d'une grille globale peut grandement aider à la stabilisation du dis-
positif, mais avec le désavantage de risquer des courts circuits entre la grille globale et 
les grilles locales. Le grand délai de stabilisation qui impose l'ajout d'une couche isolante 
rend cette technique moins efficace en pratique. 
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FIGURE 1.19 - (a) Résistance du PCQ en fonction du temps à un voltage de grille fixe. Des 
sauts discrets dans la résistance sont détectés et attribués à la dynamique de charges dans 
le calixarene. Le temps de relaxation pour arriver à l'équilibre est d'environ 2 semaines, 
(b)-Voltage de grille requis pour garder la résistance fixe à 8 kfi en fonction du temps. Les 
déviations de la courbe de relaxation normale correspondent à l'application de voltages 
supplémentaires aux grilles (voir texte). 
1.5 Techniques de mesure : propriétés de transport 
des boîtes quantiques 
1.5.1 Modèle électrostatique d'une boîte quantique 
Une des approches théoriques utilisées pour l'étude d'une boîte quantique est l'ana-
lyse électrostatique, basée sur un circuit électrique équivalent. Cette approche permet de 
comprendre l'aspect classique du système sans tenir compte des ses caractéristiques quan-
tiques. La figure 1.20 représente le circuit équivalent, à une boîte quantique individuelle 
couplée à des réservoirs électroniques, où Vs, VD et VQ sont les potentiels électrostatiques 
de la grille de contrôle, du réservoir de droite et du réservoir de gauche respectivement ; 
les capacités entre les réservoirs et la boîte quantique sont CD et CG et, entre la grille de 
contrôle et la boîte, Cg. L'énergie électrostatique de la boîte quantique selon ce modèle 
est donnée par [36] : 
r
 ( m (-N\e\ + CGVG + CpVp + C9V9? EBQ(N) = — (1.1) 
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FIGURE 1.20 - Circuit électrique équivalent à la boîte quantique (BQ) 
où N est le nombre d'électrons dans la boîte quantique, e est la charge électronique et 
C E = Ce + CD + Cg est la capacité totale couplée à la boîte quantique. Lorsque les 
potentiels des réservoirs sont nuls, l'équation 1.1 prend la forme plus familière : 
W - { - m ^ C M 1 (1-2) 
La figure 1.21 montre l'énergie électrostatique de la boîte quantique en fonction 
du voltage de grille pour différentes valeurs de N, basé sur l'équation 1.2. Pour mini-
miser l'énergie électrostatique, il est avantageux d'augmenter (ou diminuer) le nombre 
d'électrons dans la boîte quantique lorsque le voltage de grille est balayé. 
1.5.2 Transport en régime linéaire : blocage de Coulomb 
Il est important de noter que dans la figure 1.21 il existe des points de dégénérescence 
pour N et X+l électrons. Ceci est à l'origine du phénomène couramment appelé blocage 
de Coulomb. En effet, à partir de l'équation 1.2, le potentiel électrochimique dans la boîte 
quantique, i.e. l'énergie nécessaire pour ajouter le X e m e électron, devient : 
»BQ = E(N) - E ( N - 1 ) = ( N - 1 - ^ - e ^ (1.3) 
Dans le régime linéaire, c'est-à-dire lorsque la différence de potentiel entre les réservoirs 
est petite, de l'ordre de l'élargissement thermique du niveau de Fermi, la condition 
pour pouvoir établir un courant à travers la boîte quantique est d'aligner, à l'aide de 
la grille de contrôle, le potentiel électrochimique [ÂBQ avec celui des réservoirs. Ainsi, 
des pics de conductance sont observés durant le balayage de grille à chaque point de 
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Points de dégénérescence 
FIGURE 1.21 - Énergie électrostatique de la boîte quantique en fonction du voltage de la 
grille de contrôle pour différentes valeurs de X. Les traits en rouge représentent l'énergie 
minimale du système. 
dégénérescence E(N) = E(N ± 1). La figure 1.22 illustre le blocage de Coulomb en mon-
trant la dépendance du nombre d'électrons, du potentiel électrochimique et du courant à 
travers la boîte quantique en fonction du voltage de grille. Le courant à travers la boîte 
quantique est bloqué excepté lorsque les potentiels sont alignés, en d'autres mots, lorsque 
du point de vue énergétique N et N+l sont dégénérés. 
Le changement du potentiel électrochimique nécessaire pour augmenter le nombre 
d'électrons de N à N+l est nommé l'énergie d'addition. Dans cette approche classique, 
l'énergie d'addition est égale à l'énergie de charge de la boîte quantique : 
Eoddition = VBQ(N + 1) - ^BQ(N) e 
ci 
(1.4) 
^addition est représenté à la figure 1.22 par la distance entre deux pics de conductance 
en convertissant le potentiel appliqué à la grille de contrôle en énergie induite dans la 
boîte quantique. Il est important de préciser que pour tenir compte de la quantification 
des niveaux d'énergie due au confinement, l'énergie d'addition doit être augmentée de 
AE correspondant à la structure 'atomique' de la boîte quantique. soit, les couches ato-
miques créées par la confinement [37]. Ainsi, la différence énergétique entre deux pics de 
conductance est : 
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FIGURE 1.22 - (a) Nombre d'électrons N dans la boîte quantique. (b) Potentiel 
électrochimique de la boîte quantique. (c) Pics de conductance dans le régime linéaire en 
fonction du voltage appliqué à la grille de contrôle. Le blocage de Coulomb se manifeste 
expérimentalement par la mesure de pics de courant lors du balayage du potentiel de 
grille. 
Chapitre 1 : Aspects expérimentaux et techniques de mesure 33 
Barrières tunnel 
/ \ 
E-Hriitinn = G2 / Cy + A E addition - « ' * * £ 
\ / 
Réservoirs électroniques 
FIGURE 1.23 - Représentation schématique de la boîte quantique. Les traits verticaux 
correspondent aux barrières tunnel que les électrons doivent traverser pour être injectés 
ou éjectés. Les lignes horizontales entre les barrières tunnel correspondent aux différents 
niveaux énergétiques. 
e2 
Eaddition totale = 7; H Ai? (1-5) 
La figure 1.23 présente de manière schématique les niveaux d'énergie dans une boîte 
quantique, tenant compte de l'énergie d'addition électrostatique et de la quantification 
du système. Ce type de diagramme est couramment utilisé pour expliquer certains des 
phénomènes observés dans les circuits de boîtes quantiques. 
1.5.3 Régime non-linéaire : diamants de Coulomb et états ex-
cités 
Lorsque la différence de potentiel appliquée entre les réservoirs (fia — \iD = eVso) 
est plus grande, la fenêtre de conduction, en d'autres mots l'écart énergétique entre les 
potentiels des réservoirs, devient plus grande et le système se comporte de façon non-
linéaire car plus qu'un état énergétique de la boîte quantique se situe sous le potentiel 
électrochimique de la source est en haut de celui du drain. Un effet complémentaire est 
de modifier le potentiel électrochimique de la boîte quantique car il existe un couplage 
capacitif entre les réservoirs et la boîte. Expérimentalement, nous ajustons le potentiel 
d'un des réservoirs et l'autre est fixé à 0 V. Le courant ne peut traverser la boîte quantique 
que lorsque [IBQ se trouve à l'intérieur de la fenêtre de conduction. Lorsque VSD est 
suffisamment grand pour permettre le passage par effet tunnel des électrons à travers 
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l'état fondamental de la boîte et aussi à travers un niveau excité, ayant ainsi deux canaux 
de conduction, le courant à travers la boîte quantique est augmenté. De cette façon il est 
possible de sonder des états excités du système. 
La figure 1.24 montre schématiquement la conduction différentielle (dl/dVsD) à tra-
vers la boîte quantique dans le régime non-linéaire en fonction du voltage appliqué à la 
grille de contrôle et de la différence de potentiel entre les réservoirs. Les régions blanches 
sont nommées 'diamants de Coulomb', le courant y est complètement bloqué car aucun 
niveau énergétique de la boîte quantique ne se trouve à l'intérieur de la fenêtre de conduc-
tion. Dans les régions grises il peut y avoir transport à travers le niveau fondamental, 
mais en augmentant la différence de potentiel entre les réservoirs, des niveaux excités 
deviennent accessibles ce qui est représenté par les traits pointillés dans la figure. 
Puisque la différence de potentiel appliquée entre les réservoirs est une mesure directe 
d'énergie, il est possible de trouver le changement en énergie induit dans la boîte quan-
tique en balayant le voltage de la grille de contrôle. Cette conversion est linéaire et peut 
être trouvée en mesurant les pentes des côtés du diamant de Coulomb. La différence entre 
les deux pentes est expliquée par le couplage capacitif entre chacun des réservoirs et la 
boîte quantique. Pour trouver le couplage entre la grille de contrôle et la boîte quantique, 
nous résolvons le système d'équations suivant pour les deux pentes [38] : 
IJ-G - HD = e&Vg {-a/p) 
VG-liD = eAVga/(l-P) (1.6) 
où a et /? sont les facteurs de conversion en énergie induite dans la boîte quantique par 
le voltage de la grille de contrôle et le réservoir balayé, respectivement. 
Pour mieux visualiser comment sont placées physiquement les différentes composantes 
de la boîte quantique, nous présentons à la figure 1.25 un schéma d'un dispositif typique. 
Les grilles métalliques utilisées pour définir la boîte quantique sont représentées en orange. 
La région isolée en gris à l'intérieur des grilles représente la boîte quantique. Les deux 
barrières tunnel permettant le transport à travers le dispositif (IBQ) sont créées grâce aux 
grilles G-T et aux grilles D-T respectivement. Les carrés jaunes indiquent les contacts 
ohmiques utilisés pour faire les mesures électriques. Finalement, deux grilles addition-
nelles, PCQl et PCQ2, sont utilisées pour définir des points de contact quantiques à 
travers lesquelles nous établissons un courant (IPCQ) qui sert à la technique de détection 
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de charge, ce qui est expliqué dans la section suivante. 
1.5.4 Détection de charge à l'aide d'un point de contact quan-
tique 
La technique de détection de charge [39] permet de mapper le diagramme de stabilité 
de charge d'un circuit contenant des boîtes quantiques en fonction des voltages de grilles 
sans devoir établir un courant à travers le système de boîtes quantiques couplées. Cette 
méthode est très avantageuse dans ce but, car pour arriver à vider les boîtes quantiques 
de tous leurs électrons, il est fort probable que les barrières entre les réservoirs et les 
boîtes soient suffisamment grandes pour empêcher un courant mesurable. 
La détection de charge repose sur le fait qu'un PCQ ajusté de façon adéquate peut 
être utilisé comme électromètre très sensible, capable de détecter des changements de 
charge inférieurs à la charge élémentaire. La quantification de la conductance à travers 
un PCQ fait en sorte qu'entre deux plateaux de conductance le changement de courant est 
assez abrupt, un petit changement de voltage de grille induit un grand changement dans 
le courant traversant le PCQ. En plaçant un PCQ suffisamment près du dispositif, un 
couplage capacitif s'établit entre eux. Il est ainsi possible de détecter l'addition d'électrons 
dans les boîtes quantiques ainsi que les réarrangements de charge à l'intérieur du système, 
car le potentiel induit par ces reconfigurations électroniques impose un changement de 
courant à travers le PCQ. La figure 1.26(a) illustre comment trouver le point d'opération 
d'un PCQ en tant que détecteur de charge ; on y montre le premier plateau de conductance 
ainsi que la transconductance, mesurée à l'aide des techniques AC à basse fréquence 
mentionnées auparavant, en fonction du voltage de grille. Le pic de transconductance est 
le point d'opération du détecteur, là où la sensibilité est maximale. 
À titre explicatif, un exemple de détection de charge à travers un dispositif est montré 
à la figure 1.26(b). On observe les pics inversés de transconductance du détecteur chaque 
fois qu'un électron est ajouté au système de boîtes quantiques. Notons que le deux der-
niers pics de transconductance sont très rapprochés l'un de l'autre, et pour cette raison 
nous n'indiquons pas la région contenant N+2 électrons. La forme de l'enveloppe de la 
courbe n'est pas monotone car le voltage de grille influence directement la conductance du 
détecteur, en d'autres mots, c'est un agrandissement de la transconductance du détecteur 
autour du point d'opération. 
Nous avons expliqué dans ce chapitre les techniques de fabrication et le montage 
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FIGURE 1.24 - Transport électronique à travers la boîte quantique dans le régime non-
linéaire en fonction de la différence de potentiel appliquée à travers les réservoirs et du 
voltage de la grille de contrôle. Les diamants de Coulomb correspondent aux régions 
blanches dans lesquelles le transport est bloqué. Les traits continus correspondent aux 
résonances entre l'état fondamental de la boîte quantique et l'un des réservoirs. Les traits 
pointillés correspondent aux résonances entre un état excité de la boîte quantique et l'un 
des réservoirs. Dans les diagrammes énergétiques de la boîte quantique, seuls les niveaux 
en rouge participent au transport. 
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FIGURE 1.25 - Schéma physique d'une boîte quantique. Les régions en orange représentent 
les grilles métalliques utilisées pour définir la boîte quantique. Les réservoirs électroniques 
sont les régions en gris. La boîte quantique est représentée par la région en gris isolée à 
l'intérieur des grilles. Deux grilles additionnelles à gauche et à droite du dispositif créent 
les points de contact quantiques utilisés comme détecteurs de charge. Finalement, les 
carrés en jaune indiquent les contacts ohmiques. 
expérimental utilisés dans l'étude des boîtes quantiques. De plus, nous avons dédié 
une section aux problèmes de stabilité électrostatique inhérents à l'utilisation d'hétéro-
structures semiconductrices et aux techniques de réduction du bruit télégraphique qui 
permettent d'augmenter la stabilité. Les techniques de réduction de bruit de charge par 
refroidissement en tension et par l'addition d'une couche isolante ont été développées 
au sein de notre groupe, tandis que la technique à l'aide d'une grille globale supérieure 
a été réalisée par les groupes de Delft et NTT au Japon [34]. Il est ainsi clair que les 
conditions expérimentales requises pour entreprendre l'étude de qubits de spin dans un 
tel système sont de grande envergure et de longue durée. Le modèle théorique expliquant 
la boîte quantique individuelle a permis d'introduire les notions de bases utilisées dans 
la compréhension du système contenant trois boîtes quantiques couplées. De façon ana-
logue, afin d'étudier le comportement du spin électronique de trois électrons couplés, 
nous allons introduire dans le chapitre suivant l'étude expérimentale d'un spin unique 
contenu dans une boîte quantique individuelle. 
Chapitre 1 : Aspects expérimentaux et techniques de mesure 38 
(a) (b) 
20 
> 
E 
< 15-
Q. 
« O 
S « 
o 
3 
•o 
C
 5 . 
O 
U 
«n c 
J» n 
4 
*~ -0.70 
/\« 
A \ 
i \ 
J 1 / / / / / ;/ II / yy 
-0.65 
\ 
— Point d'opération 
du détecteur 
/ 
\ \ \ \ A^ W ^ ^ - v 
WS «Jin 
^ ^ V \ A 
-0.60 -0.55 
*g00 
• 6 
• 5 
•4 
• 3 < 
C_ 
• 2 — 
• 1 
•0 
•0.50 
> 
E 
3 
u 
3 
"O C o u M C a 
20< 
15' 
10-
5. 
0-
« 
A 
/ 
N-1 
/ 
N 
: * I 
N+1 
f\. 
l| N+3 
-0.50 -0.45 -0.40 -0.35 -0.30 -0.25 
VgOO 
FIGURE 1.26 - (a)Point d'opération du détecteur de charge. La courbe noire représente 
le courant traversant le PCQ, la courbe rouge la transconductance. Le pic de trans-
conductance correspond au point où le détecteur est plus sensible à l'environnement 
électrostatique, (b) Exemple de détection de charge dans une boîte quantique triple en 
fonction d'une des grille de contrôle. On observe les pics inversés de transconductance du 
détecteur à chaque fois que le nombre d'électrons dans le système est modifié 
Chapitre 2 
Mesures en temps réel : étude d'un 
spin unique 
Un des outils essentiels dans l'étude de qubits de spin dans des boîtes quantiques 
latérales est le transfert de la projection du spin de l'électron en charge. La technique 
de détection de charge expliquée dans la section 1.5.4 montre comment il est possible 
de détecter la présence d'un électron dans une boîte quantique en mesurant le courant 
traversant un PCQ couplé de façon capacitive à la boîte. Lorsque la projection du spin 
de l'électron détermine si l'électron réside ou non dans la boîte quantique, l'information 
de spin est transformée en information de charge dans le système et de cette façon il est 
possible de détecter le spin de l'électron. 
Nous montrons dans ce chapitre comment isoler l'électron dans une boîte quantique 
et séparer les états de spin à l'aide d'un champ magnétique. Il est ensuite nécessaire de 
contrôler précisément les barrières tunnel entre les réservoirs et la boîte quantique afin de 
pouvoir faire la détection de spin. Nous utilisons deux techniques basées sur la détection 
de charge pour la calibration des barrières tunnel : par statistiques d'événements et 
par moyennes. Finalement, nous démontrons la détection de la projection de spin d'un 
électron en temps réel, ce qui permet de mesurer le temps de relaxation de spin dans ce 
système [28,30,40]. 
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FIGURE 2.1 - Micrographie d'un échantillon similaire à celui utilisé. Seules les grilles 
colorées sont actives, celles en gris sont connectées à la terre. Les grilles en vert sont 
connectées à des sources de voltages CC tandis que celle en rouge est connectée à la 
ligne HF. Les barrières tunnel aux réservoirs sont contrôlées par les grilles G, T et D. Le 
potentiel électrochimique de la boîte quantique est contrôlé avec la grille C. 
2.1 Confinement d'un électron dans une boîte quan-
tique 
La figure 2.1 présente une micrographie d'un dispositif similaire à celui utilisé pour 
la détection de spin en temps réel. La disposition des grilles est conçue pour définir une 
boîte quantique triple basée sur le dispositif créé par le groupe de l'Université Ludwig 
Maximillian à Munich [17]. Nous trouvons cette disposition de grilles peu avantageuse 
pour le contrôle de la boîte quantique triple, mais utile pour la définition d'une boîte 
quantique individuelle. À cette fin, seules les grilles colorées sont actives dans le dispositif, 
celles en gris sont connectées à la terre. Les grilles en vert sont reliées à des sources de 
voltages CC, tandis que la grille en rouge est reliée à travers les lignes HF du cryostat 
à dilution à un générateur de fonctions d'onde arbitraire qui permet de créer les puises 
nécessaires dans l'expérience et aussi à une source de voltage CC (voir la section 1.2.1). 
La boîte quantique est définie en appliquant des voltage négatifs aux grilles actives, 
ce qui dépeuple les électrons du GE2D sous-jacent et crée un puits de potentiel contenant 
les électrons dans la boîte quantique. Cette technique est expliquée en détail dans [23]. 
Les grilles G et T forment la barrière tunnel avec le réservoir de gauche et les grilles D et 
T avec celui de droite. La grille C est utilisée pour contrôler le potentiel électrochimique 
de la boîte quantique. Finalement, le PCQ utilisé comme détecteur de charge est définit 
à l'aide des grilles G et PCQ. 
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FIGURE 2.2 - Mesures en transport à travers la boîte quantique montrant les diamants 
de Coulomb, (a) Preuve du dépeuplement total d'électrons de la boîte quantique où 
dans la région N = 0, nous ne détectons plus l'apparition de nouveaux diamants, (b) 
Spectroscopie en transport de la région entre N = 0 et N = 1 avec un champ magnétique 
de 10 T appliqué parallèle au plan du GE2D. L'état excité de spin down est mesuré. 
Après avoir défini la boîte quantique, nous ajustons le potentiel électrochimique de la 
boîte jusqu'à ce qu'elle soit vide d'électrons. Afin de prouver que nous sommes dans le 
régime N = 0, où N est le nombre d'électrons contenus dans la boîte, nous faisons l'étude 
des diamants de Coulomb (voir section 1.5.3) et mesurons la largeur du dernier diamant 
jusqu'à une différence de potentiel de 10 mV entre les réservoirs (approximativement 5 
fois la largeur du premier diamant) sans l'apparition d'un nouveau diamant. Ce résultat 
implique l'absence d'électrons dans la boîte quantique et est présenté à la figure 2.2(a). 
L'application d'un champ magnétique de 10 T parallèle au plan du GE2D permet 
de lever la dégénérescence de spin, ce qui est représenté à la figure 2.3, dans laquelle 
nous illustrons l'écart énergétique entre les états de spin up et de spin down séparés par 
l'énergie Zeeman Ez. Ce diagramme énergétique permet de comprendre que lorsque la 
dégénérescence de spin est levée, les diamants de Coulomb sont dédoublés car maintenant 
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FIGURE 2.3 - Diagramme énergétique de la boîte quantique individuelle contenant un 
électron en présence d'un champ magnétique non nul. Le champ magnétique lève la 
dégénérescence de spin séparant les états up et down par l'énergie Zeeman Ez-
chacun des états de spin peut être en résonance avec les réservoirs à des voltages différents. 
En mesurant plus précisément les diamants de Coulomb entre les régions N = 0 et N = 
1, nous détectons l'apparition du premier état excité correspondant à l'état down, voir la 
figure 2.2(b). L'étude des pentes des diamants de Coulomb permet de trouver le facteur 
de conversion de Vc en énergie : a = 0.028 eV/V. La différence en énergie ainsi obtenue 
entre l'état fondamental et le premier état excité est de 249 ± 25 //eV, ce qui correspond 
à l'énergie Zeeman entre les états up et down par la relation Ez = \g\/iBB = 255 //eV où 
g = -0.44 est le facteur de Lande dans le GaAs, HB = 5.788 • 10~5 eV/T est le magneton 
de Bohr et B = 10 T est le champ magnétique appliqué. 
2.2 Détection de charge et calibration de puises 
Les mesures de transport électronique présentées à la section 2.1 nous permettent de 
trouver le point d'opération de la boîte quantique et de résoudre les états de spin. Nous 
utilisons ensuite la technique de détection de charge afin de trouver le point d'opération 
du détecteur et de calibrer les puises transmis à la grille C. La courbe en noire de la 
figure 2.4 montre le pic inversé de transconductance correspondant à la transition entre 
N = 0 et N = 1. Les mesures de transconductance sont faites avec une modulation 
de 1 mV rms de la grille immédiatement à droite de la grille C. Afin de calibrer les 
puises transmis à la grille C. nous utilisons un train de puises à 2 kHz avec un rapport 
cyclique de 50% (le rapport cyclique exprime la fraction de temps qu'un train de puises 
est dans le niveau de haut voltage par rapport au niveau de bas voltage). La figure 2.4 
• L 
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FIGURE 2.4 - Mesures en détection de charge. La courbe en noire présente le pic inversé de 
transconductance pour la transition entre N = 0 et N = 1. Les autres courbes montrent 
le dédoublement du pic lorsque des puises sont appliqués à la grille C. Ces mesures 
permettent de calibrer l'amplitude des puises transmis (lire texte). Les courbes sont 
décalées verticalement. 
illustre le signal de transconductance lorsque ces puises sont transmis à la grille C. Nous 
observons le dédoublement du pic de transconductance pour différentes amplitudes de 
puises. Le pic observé à des voltages de grilles plus positifs (négatifs) correspond au 
changement de potentiel électrochimique dans la boîte quantique lorsque la séquence de 
puise est dans le niveau de bas (haut) voltage. L'atténuation à travers les lignes HF du 
cryostat diminue l'amplitude des puises appliqués à la grille par rapport aux puises à la 
sortie du générateur. Pour cette raison, la séparation en voltage entre les deux pics de 
transconductance observés (indiquée dans la figure 2.4) ne correspond pas à la grandeur 
du puise envoyé. 
2.3 Contrôle des barrières tunnel 
En appliquant un voltage de -1.2 V à la grille D. la barrière tunnel entre le réservoir 
de droite et la boîte quantique, définie par les grilles T et D, est complètement pincée. 
De cette façon, les électrons dans la boîte quantique ne peuvent provenir que du réservoir 
de gauche. La calibration de la barrière tunnel entre le réservoir de gauche et la boîte 
quantique est faite à l'aide de deux techniques : par statistiques sur les fluctuations 
d'occupation et par la moyenne du temps d'injection. 
La première technique consiste à aligner le potentiel chimique de la boîte quantique 
Puise de 300 mV 
Puise de 200 mV 
Puise de 100 mV 
Sans puise 
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avec celui du réservoir et de compter le nombre de fluctuations détectées dans le courant à 
travers le détecteur de charge. Ces fluctuations correspondent aux fluctuations de charge 
de la boîte quantique entre les états N = 0 et N = 1. La figure 2.5(a) montre trois courbes 
où le courant à travers le détecteur est mesuré en fonction du temps. De haut en bas, les 
courbes représentent l'ajustement du potentiel chimique de la boîte légèrement en haut, 
en résonance et légèrement en bas du niveau de Fermi du réservoir comme il est illustré 
dans les schémas de la figure. Lorsqu'un électron entre dans la boîte, une diminution 
du courant à travers le détecteur est mesurée. Inversement, lorsqu'un électron sort de 
la boîte, nous détectons un augmentation du courant. Si la boîte est surtout vide, en 
d'autres mots si le potentiel chimique est légèrement au dessus du niveau de Fermi du 
réservoir, le signal du détecteur est surtout de haut courant. Dans le cas contraire, le 
signal mesuré est principalement de bas courant. Lorsque le potentiel chimique de la 
boîte est en résonance avec le niveau de Fermi, le signal est, en moyenne, aussi long 
temps de haut courant que de bas courant. Cette technique nous permet d'ajuster la 
boîte quantique en résonance avec les réservoirs dans différentes situations, par exemple, 
lorsque nous ajustons la barrière tunnel au réservoir à l'aide de la grille T. La figure 
2.5(b) montre trois courbes en fonction du temps lorsque la boîte est en résonance avec 
le réservoir pour différents voltages appliqués à la grille T. Lorsque la barrière tunnel 
est opaque, peu de fluctuations sont observés (courbe en noir). À mesure que la barrière 
tunnel est diminuée, en appliquant des voltages moins négatifs sur la grille T, le nombre 
d'événements durant la même période de temps augmente. Afin d'illustrer la technique 
par statistiques sur les fluctuations d'occupation, la figure 2.5(c) présente un exemple de 
détection de charge en temps réel pour une barrière tunnel fixe. Pour extraire les temps 
tunnel, la courbe est analysée en établissant un seuil de courant mesuré à travers le 
détecteur par dessus lequel la boîte est vide est sous lequel la boîte contient un électron. 
Une courbe binaire est ainsi générée (courbe en rouge) et en analysant le temps qu'un 
électron passe dedans et dehors de la boîte, les temps tunnel pour entrer et sortir de la 
boîte quantique sont déterminés. Les temps tunnels obtenus avec cette technique pour la 
figure 2.5(c) sont rentree — 790 fis et rsortie = 650 fis, qui sont similaires car la boîte est 
en résonance avec le réservoir [28]. 
La deuxième technique de calibration de la barrière tunnel est montrée à la figure 2.6. 
La boîte quantique est initialisée dans la configuration N = 0. Une séquence de puises 
en deux étapes est ensuite transmise à la grille C pour injecter et éjecter un électron de 
la boîte de façon stochastique. La séquence de puises est illustrée de façon schématique 
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FIGURE 2.5 - (a) Mesures de détection de charge-résolue en temps pour différents poten-
tiels chimiques de la boîte quantique. Les traces du haut, centre et bas correspondent au 
potentiel situé au dessus, en résonance et au dessous du niveau de Fermi du réservoir. Des 
schémas représentant ces trois situations sont montrés à droite. Des événements indivi-
duels sont détectés lorsqu'un électron entre ou sort de la boîte quantique. (b) Détection 
de charge pour différentes barrières tunnels ajustées à l'aide de la grille T. (c) Extraction 
du temps tunnel d'entrée et de sortie par l'analyse statistique sur les fluctuations. La 
courbe en rouge est une représentation binaire de la courbe en noire utilisée pour l'ana-
lyse. Pour cette valeur de barrière tunnel, nous obtenons des temps tunnel rentree = 790 
f.is et Taortie =650 fis. En (a), (b) et (c) les courbes sont décalées verticalement. 
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FIGURE 2.6 - (a) Séquence d'injection-éjection d'un électron présentée de façon 
schématique. La boîte quantique est d'abord vidée durant l'étape d'initialisation. En-
suite un puise est transmis à la grille C pour situer le potentiel chimique de la boîte 
sous le niveau de Fermi du réservoir permettant ainsi à un électron d'être injecté. Fi-
nalement, après le temps d'injection, un puise est transmis à la grille C pour éjecter 
l'électron, (b) Exemples de mesures d'injection-éjection, dans lesquels les flèches indiquent 
des événements individuels d'injection (flèche vers le haut) et d'éjection (flèche vers le 
bas), ainsi que l'aspect stochastique de ces événements car l'injection-éjection ne se pro-
duit pas au même moment lorsque l'expérience est répétée. Les courbes sont décalées 
verticalement. 
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à la figure 2.6(a). Un effet indirect de l'application de puises est une augmentation et 
une réduction du courant à travers le détecteur lorsque le puise est transmis à la grille C 
dû au couplage capacitif entre la grille et le détecteur de charge. Superposé à cet effet, 
une petite diminution du courant est détectée lorsque l'électron entre dans la boîte et 
une augmentation équivalente est mesurée lorsque l'électron sort de la boîte. Puisque ce 
phénomène est stochastique, le moment précis où l'électron entre ou sort de la boîte est 
différent à chaque mesure. La figure 2.6(b) montre deux mesures différentes dans lesquelles 
on signalise l'injection (flèches vers le haut) et l'éjection (flèches vers le bas) de l'électron. 
Afin d'extraire Tinj et rejec nous répétons la mesure 500 fois et faisons la moyenne. Le 
résultat est montré à la figure 2.7(a). La moyenne des mesures produit une décroissance 
exponentielle durant les étapes d'injection et d'éjection de la mesure. L'analyse de la 
décroissance exponentielle (figures 2.7(b) et (c)) nous permet de déterminer les temps 
tunnel r in j = 720 fis et rejec = 302 fis. La différence entre le temps tunnel d'entrée et 
de sortie reflète la forme réelle de la barrière tunnel qui est plus mince vers le haut (lors 
de l'éjection) que vers le bas (lors de l'injection). Ces mesures sont répétées à différents 
voltages de la grille T, en d'autres mots pour différentes barrières tunnel. Le résultat est 
montré à la figure 2.8 et confirme le contrôle du temps d'injection sur approximativement 
trois ordres de grandeur. 
2.4 Détection de la projection de spin d'un électron 
en temps réel 
Il a été démontré dans le passé que des états de bord polarisés en spin pouvaient être 
utilisés pour détecter la projection d'un spin unique en utilisant des effets de blocage de 
spin [1]. Récemment, cependant, un protocole plus élégant a été développé par Elzerman 
et al. à cet effet [28]. Suivant ce protocole, un champ magnétique de 10 T est appliqué 
parallèle au plan du GE2D afin de résoudre les états de spin de l'électron localisé dans la 
boîte quantique. En utilisant la technique par moyennes, nous ajustons la barrière tunnel 
à Tinj — 50 fis afin de procéder à la détection de la projection de spin d'un électron 
en temps réel. Nous introduisons une étape supplémentaire dans la séquence de puises 
expliquée à la section 2.3 qui sert à la lecture de la projection du spin de l'électron. 
Durant l'étape d'injection, un électron dont la projection du spin est inconnue entre 
dans la boîte quantique. L'étape additionnelle de lecture place le potentiel chimique 
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FIGURE 2.7 - (a) Courbe d"injection-éjection moyennée sur 500 mesures. L'analyse de 
la décroissance exponentielle permet d'extraire les temps d'injection (b) et le temps 
d'éjection (c). 
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FIGURE 2.8 - Calibration du temps d'injection en fonction du voltage appliqué à la grille 
T. La courbe en noir présente l'analyse par une décroissance exponentielle en fonction 
du voltage de grille. 
de la boîte au point où le niveau de Fermi du réservoir se situe entre les états up et 
down de spin dans la boîte quantique. Comme mentionné précédemment, la barrière 
tunnel est ajustée pour que le temps de relaxation de spin Ti soit plus long que rm j de 
façon à ce que l'électron puisse être injecté dans la boîte avant qu'il ne relaxe à l'état 
fondamental. Bien que l'électron finira par relaxer à l'état fondamental de spin up, la 
réponse du détecteur de charge sera différente dépendant de la projection initiale du spin 
de l'électron injecté. Si l'état de spin occupé initialement est down, alors l'état de spin 
up sera occupé en deux étapes : premièrement, l'électron sort de la boîte quantique car 
le niveau de spin down est au dessus du niveau de Fermi du réservoir, deuxièmement 
un autre électron entre dans la boîte dans l'état de spin up dont l'énergie est inférieure 
au niveau de Fermi du réservoir. Par contre, si l'état de spin occupé initialement est 
up, alors l'électron demeure dans la boîte. Durant l'étape de lecture de la séquence, le 
détecteur de charge détecte si un électron sort et un autre entre dans la boîte. Si cette 
signature est observée, alors nous déclarons la projection de spin de l'électron initial 
comme étant down. Si aucun changement n'est observé durant l'étape de lecture, alors 
nous déclarons l'électron comme étant de spin up. Les figures 2.9(a) et (b) montrent de 
façon schématique les étapes d'injection et de lecture pour la détection de spin down et 
up respectivement ainsi que deux exemples de mesures pour chaque projection de spin. 
Dû à la nature stochastique de ces processus, il peut arriver que le résultat de la mesure 
ne suive pas le protocole. Un exemple est présenté à la figure 2.9(c). Dans ce cas, aucun 
électron n'est entré dans la boîte durant la période d'injection, mais seulement durant 
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l'étape de lecture. La configuration énergétique du système indique que l'électron dans 
ce cas est de spin up. 
2.5 Temps de relaxation de spin 
Pour obtenir le temps de relaxation de spin Tj , nous comptons le nombre de me-
sures dans lesquelles nous détectons un spin down pour 200 mesures différentes. Nous 
déterminons ainsi la fraction du nombre total déclarée spin down et répétons l'expérience 
pour différents temps d'attente avant de procéder à l'étape de lecture. Cette fraction 
diminue pour des temps d'attente plus longs car l'électron a plus le temps de relaxer à 
l'état fondamental de spin up avant la lecture. Les résultats sont présentés à la figure 
2.10. L'analyse de la décroissance exponentielle obtenue en fonction du temps d'attente 
permet d'extraire un temps de relaxation de spin Ti = 300 //s. Ce temps de relaxation est 
du même ordre de grandeur que dans d'autres expériences similaires [28]. Le mécanisme 
de relaxation implique l'échange de spin avec les noyaux du cristal hôte car le moment 
magnétique total doit être conservé. 
Nous avons démontré dans ce chapitre le contrôle obtenu, grâce à l'installation des 
lignes HF, des états de spin d'un électron unique confiné à l'intérieur d'une boîte quan-
tique. Les résultats présentés dans ce chapitre ont été rapportés préalablement par 
le groupe de Delft en 2004 [28], néanmoins, il est indispensable de réaliser ce type 
d'expériences pour continuer vers l'étude des qubits de spin dans le circuit plus com-
plexe contenant trois boîtes quantiques. Nous étudierons en profondeur dans la section 
suivante le système contenant trois boîtes quantiques couplées afin de pouvoir réaliser la 
manipulation de qubits de spin. 
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FIGURE 2.9 - Lecture de la projection de spin d'un électron individuel en temps réel, (a) 
Diagrammes schématiques représentant les étapes d'injection et de lecture du protocole 
pour un électron de spin down. Durant l'étape de lecture, le détecteur de charge mesure 
une augmentation suivie d'une diminution de courant lorsque l'électron de spin down est 
éjecté et remplacé par un électron de spin up (signalisé par des flèches), (b) Détection 
de spin up. Aucun événement n*est mesuré par le détecteur durant l'étape de lecture, (c) 
Exemple d'une mesure non valide : le temps d'injection pour cet électron en particulier 
dépasse le temps d'injection du protocole. 
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FIGURE 2.10 - Extraction du temps de relaxation de spin Ti par l'analyse statistique 
obtenue à partir de la fraction de mesures déclarées spin down sur le nombre totale de 
mesures en fonction du temps d'attente avant la lecture. Le temps de relaxation obtenu 
est Tj = 300 fis. 
Chapitre 3 
La boîte quantique triple 
Dans ce chapitre, nous présentons d'abord l'extension du modèle électrostatique de 
la boîte quantique individuelle au système de trois boîtes quantiques couplées. Ensuite 
nous montrons la formation de la boîte quantique triple et les diagrammes de stabilité 
de charge obtenus expérimentalement. Nous étudierons également l'effet de rétroaction 
du détecteur de charge sur la stabilité du dispositif. La dernière section du chapitre est 
dédiée aux expériences de transport électronique à travers la boîte quantique triple en 
commençant par une étude détaillée du transport à travers les points quadruples suivie 
par l'effet de blocage de spin bipolaire, dit spinsolant, qui ne peut être observé que dans un 
système de trois boîtes quantiques couplées ou plus. Ces expériences démontrent le grand 
niveau de contrôle que le dispositif nous permet d'établir et précèdent naturellement la 
manipulation cohérente de qubits de spin dans ce système. 
3.1 Modèle électrostatique de la boîte quantique triple 
Dans cette section, nous décrivons la boîte quantique triple à l'aide d'un circuit 
électrique équivalent, représenté à la figure 3.1 où les boîtes sont connectées en série. 
Les traits noirs indiquent les couplages capacitifs directs, ceux en gris les couplages capa-
citifs croisés. Les voltages des grilles de contrôle de chaque boîte sont nommés Vc, Vc et 
VD pour la boîte de gauche, centre et droite respectivement. Les réservoirs électroniques 
source et drain sont reliés à la boîte de gauche et de droite respectivement. Les conden-
sateurs Ci-j relient les noeuds i et j où i peut être une boîte, une grille de contrôle ou un 
des réservoirs et j une boîte. 
La charge totale Q dans une boîte quantique est donnée par la somme des charges de 
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FIGURE 3.1 - Circuit électrique équivalent à la boîte quantique triple 
tous les condensateurs connectés à la boîte ; ainsi, pour la boîte j , on obtient : 
N 
Q^Yt^M-Vj) 
4=1 
Il est plus convenable d'exprimer cette relation en notation matricielle : 
(3.1) 
Q = CV (3.2) 
où Q est un vecteur contenant les charges dans tous les noeuds, V est le vecteur des 
potentiels dans chaque point du circuit et C est la matrice de capacité dans laquelle Ct-3 
est défini comme précédemment et Cj-3 est la capacité totale dans la boîte quantique j . 
L'énergie totale du système, Ep est donnée par la somme de l'énergie électrostatique 
contenue dans chaque boîte quantique, ce qui est exprimé sous la forme de l'éq. 3.2 par : 
to-ïp-Q-U0-1-*) 
L'éq. 3 3 peut être récrite en fonction des énergies de charge de chaque boîte E3 et 
des énergies de couplage capacitif entre chaque paire de boîtes EXJ sous la forme : 
^ = â E ^ + E KNjEv + ffaVtC) (3.4) 
où N3 — Qj/e (e est la charge électronique) est le nombre d*électrons contenus dans la 
Chapitre 3 : La boîte quantique triple 55 
boîte j et / est l'énergie induite dans le système par les grilles de contrôle. L'analyse 
détaillée permettant le passage de l'équation 3.3 à l'équation 3.4 est présentée dans [23]. 
À l'aide de l'équation 3.4, il est possible de calculer le diagramme de stabilité de 
charge du système en fonction des voltages de grille. Pour ce faire, nous calculons ET pour 
différentes configurations (Ne, Ne, Nç,) et conservons la configuration ayant l'énergie la 
plus basse. Afin de tracer le diagramme de stabilité de charge (fig. 3.2), nous calculons la 
dérivée de ET par rapport au voltage de grille. Les paramètres utilisés dans le calcul du 
diagramme de stabilité sont les suivants : l'énergie de charge de chaque boîte quantique 
est de 1 meV, le couplage entre les boîtes gauche-centre, centre-droite et gauche-droite 
sont 200 //eV, 200 //eV et 50 /ieV respectivement. Ces valeurs sont typiques dans des 
systèmes de boîtes quantiques latérales et sont choisies, à des fins explicatives, de façon 
à respecter la symétrie du système. Il existent trois groupes de lignes parallèles (en noir) 
correspondant aux spectres d'addition de chaque boîte quantique : les lignes verticales 
correspondent à la boîte de gauche, celles horizontales à la boîte de droite et celles dia-
gonales à la boîte du centre. Les configurations électroniques du système contenant peu 
d'électrons sont indiquées dans la figure. Le couplage capacitif entre chaque paire de boîtes 
est reflété par l'anti-croisement des lignes d'addition de charge. Les lignes en jaune cor-
respondent aux transfert de charge entre deux boîtes, lorsque ces lignes sont traversées, le 
nombre total d'électrons demeure constant, mais la configuration électronique du système 
change. Le long de ces lignes de transfert de charge, les potentiels électrochimiques des 
deux boîtes quantiques correspondantes sont alignés et les boîtes quantiques sont en 
résonance. Comme nous le verrons à la section 3.4, les trois boîtes quantiques sont en 
résonance seulement à l'intersection de deux lignes de transfert de charge. 
3.2 Diagramme de stabilité de charge de la boîte 
quantique triple : résultats expérimentaux 
Dans le but d'obtenir le niveau de contrôle requis à l'étude des qubits de spin dans 
la boîte quantique triple, il est nécessaire de concevoir et tester différentes dispositions 
de grilles. La figure 3.3 montre trois micrographies des dispositifs utilisés. L'extension 
la plus directe du dispositif original contenant une boîte quantique [1] est illustrée à la 
figure 3.3(a). Nous constatons que cette disposition de grilles ne permet pas de créer un 
profil de potentiel adéquat pour la réalisation de la boîte quantique triple, ce dispositif 
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FIGURE 3.2 - Diagramme de stabilité de charge de la boîte quantique triple en fonction 
des grilles de contrôle VG et VD. Les configurations électroniques contenant peu d'électrons 
sont indiquées en blanc. 
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a plutôt tendance à se stabiliser dans une configuration de boîte quantique double. Avec 
le dispositif de la figure 3.3(b), nous essayons de contourner cette difficulté en ajoutant 
des grilles pour diviser le profil de potentiel à partir du haut et du bas du dispositif. 
Bien que cette disposition des grilles permet de créer plus que deux boîtes quantiques, 
il est difficile de les localiser suffisamment près les unes des autres pour avoir le niveau 
de contrôle requis. Finalement, dans la figure 3.3(c), nous montrons un dispositif dans 
lequel nous combinons les idées derrière (a) et (b), ce qui a permis de réaliser une boîte 
quantique avec un grand niveau de contrôle. Les grilles G, C et D permettent d'ajuster le 
potentiel électrochimique de chaque boîte quantique. Les grilles 1 et 2, ainsi que les grilles 
provenant du haut de l'échantillon, permettent de contrôler les barrières tunnel entre les 
boîtes et de stabiliser la boîte du centre. Les grilles entre les boîtes quantiques et les PCQ 
sont plus étroites, de sorte que le couplage capacitif entre les détecteurs de charge et les 
boîtes quantiques est augmenté par la diminution de la distance et de l'écrantage. 
Le potentiel de confinement créé par le dispositif de la figure 3.3(c) peut être ajusté, 
en appliquant les voltages de grilles appropriés, de façon à créer une boîte quantique 
simple, double ou triple. La figure 3.4 montre les diagrammes de stabilité dans cha-
cune de ces configurations. Les micrographies encadrées de chaque panneau montrent 
de façon schématique la position des boîtes quantiques dans le dispositif. Comme men-
tionné précédemment, chaque groupe de lignes avec la même pente correspond au spectre 
d'addition de chaque boîte quantique. La figure 3.4(a) (mesurée avec des techniques de 
transport mentionées à la section 1.5.2, contrairement à (b), (c) et (d) qui sont des 
résultats obtenus par détection de charge expliquées à la section 1.5.4) montre un groupe 
de lignes ayant la même pente, ce qui correspond à la formation d'une boîte quantique 
individuelle. En (b) deux groupes de lignes parallèles sont observés provenant d'un cir-
cuit contenant deux boîtes quantiques couplées. Un aspect important de ce dispositif est 
que le potentiel chimique de la boîte quantique du centre peut être, déplacé par rapport 
aux deux autres boîtes quantiques à l'aide de la grille C. Ceci est représenté aux figures 
3.4 (c) et (d), dans lesquelles la première ligne d'addition de la boîte du centre (lignes 
diagonales) existe à deux positions différentes par rapport à la configuration (0.0,0). La 
ligne en pointillé montrée en (d) correspond à la continuation de la première ligne d'ad-
dition de la boîte du centre qui n'est pas visible car les barrières tunnel aux réservoirs 
deviennent plus opaques à des voltages de grilles plus négatifs. Ceci permet également de 
rendre visible l'effet de rétroaction induit par le détecteur de charge, ce qui est le sujet 
de la section suivante. Notons que dans le panneau (d), le diagramme de stabilité est 
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FIGURE 3.3 - Micrographies de trois dispositifs différents visant à la réalisation de la 
boîte quantique triple. Seulement le dispositif montré en (c) permet d'arriver au niveau de 
contrôle nécessaire. Les grilles G, C et D permettent d'ajuster le potentiel électrochimique 
de chaque boîte quantique. Les grilles 1 et 2 permettent de contrôler les barrières tunnel 
entre les boîtes et sont aussi reliées à des lignes à haute fréquence pour effectuer les 
expériences de manipulation cohérente de qubits de spin. Les PCQ à gauche et à droite 
du dispositif sont utilisés comme détecteurs de charge. 
Chapitre 3 : La boîte quantique triple 59 
mesuré dans le plan Vi-V2, correspondant aux grilles 1 et 2 de la figure 3.3 (c). celles-ci 
sont connectées aux lignes HF. Il est nécessaire de tracer le diagramme de stabilité en 
fonction de grilles 1 et 2 pour déterminer la direction des puises envoyés dans le dispositif 
dans ce plan lors des mesures faites à haute fréquence. 
3.3 Effet de rétroaction des mesures en détection de 
charge 
La technique de détection de charge à l'aide de PCQ [2, 39] permet de réaliser des 
mesures des états de qubits de spin grâce à la conversion du spin en charge (voir la 
section 2.4). Cependant, ce type de détection induit aussi un effet de rétroaction dans 
le système de boîtes quantiques provenant de fluctuations de charge au niveau du PCQ 
ou du bruit de grenaille du courant qui le traverse. Cet effet de rétroaction produit des 
fluctuations entre un état fondamental et un état excité du circuit de boîtes quantiques et 
se manifeste par des régions bruyantes dans le diagramme de stabilité, où le PCQ détecte 
les changements de configuration électronique entre les deux états en question [41,42]. 
Nous découvrons aussi un effet de rétroaction cohérent, dans lequel les région bruyantes 
du diagramme de stabilité deviennent une série d'oscillations qui sont directement liées 
au PCQ. 
La figure 3.5 montre l'effet de la différence de potentiel appliquée à travers le PCQ 
dans le régime fondamental, i.e. entre les configurations (0,0,0) et (1,1,1). Pour des 
différences de potentiel de -100 //V et -300 /iV (panneaux (a) et (b)), nous observons 
des régions bruyantes mises en évidence par des lignes pointillées. En (c) et (d), lorsque 
la différence de potentiel à travers le PCQ est augmentée, ces régions sont remplacées 
par une série d'oscillations. Afin de mieux comprendre les processus impliqués dans l'effet 
de rétroaction, nous explorons la région (1,0,0)-(1,1,0)-(1,1,1), là où l'effet de rétroaction 
cohérent est plus visible, signalée dans la figure 3.6(a) par une ligne pointillée. La figure 
3.6(c) montre la dépendance en fonction de la différence de potentiel appliquée à travers 
le détecteur de charge le long de la ligne pointillée en (a). Pour une différence de potentiel 
inférieure à -500 /xV, aucun détail additionnel n'est détecté dans le diagramme de stabi-
lité. Pour des différences de potentiel supérieures à -500 /iV, nous détectons une série de 
résonances qui apparaissent une à une dans la région (1,0,0). Cet effet de rétroaction est 
observé aussi pour des différences de potentiel positives. 
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FIGURE 3.4 - Diagrammes de stabilité de charge du dispositif dans trois régimes différents, 
(a) Boîte quantique individuelle contenant N électrons. Seulement un groupe de lignes 
parallèles est mesuré, (b) Boîte quantique double contenant peu d'électrons, où deux 
groupes de lignes parallèles sont détectées correspondant au spectre d'addition des boîtes 
de gauche (lignes presque verticales) et de droite (lignes presque horizontales), (c) Boîte 
quantique triple contenant peu d'électrons. Les lignes diagonales correspondent au spectre 
d'addition de la boîte du centre, (d) Boîte quantique triple dans le régime fondamental, où 
la configuration (1,1,1) peut exister. La ligne pointillée correspond à la continuation de la 
première ligne d'addition de la boîte du centre, qui n'est pas visible car les barrières tunnel 
aux réservoirs sont plus opaques. Les micrographies dans chaque panneau montrent de 
façon schématique la position des boîtes quantiques à l'intérieur du dispositif. 
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FIGURE 3.5 - Diagramme de stabilité dans le régime fondamental pour quatre différences 
de potentiel appliquées à travers le détecteur de charge : (a) -100 /LtV, (b) -300 p,V, (c) 
-500 /iV, (d) -700 (J.V. En (a) et (b) nous détectons des régions bruyantes (pointillé 
rouge) créées par l'effet de rétroaction non cohérent. En (c) (d), lorsque la différence de 
potentiel à travers le PCQ est augmentée, ces régions bruyantes sont remplacées par une 
série d'oscillations (indiquées par les flèches rouges) directement liées au PCQ. 
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FIGURE 3.6 - Dépendance des oscillations de rétroaction en fonction de la différence de 
potentiel appliquée à travers le détecteur de charge, (a), (b) Diagrammes de stabilité pour 
des différences de potentiel de -100 //V et -500 fxV respectivement, (c) Dépendance des 
oscillations en fonction de la différence de potentiel le long de la ligne pointillée montrée 
en (a). Nous observons l'apparition des oscillations à partir de -500 fiV. Les symboles A, 
, et • aident à visualiser les régions correspondantes entre les panneaux (b) et (c), 
ainsi que dans la figure 3.7. 
Le mécanisme de rétroaction est illustré de façon schématique à la figure 3.7. Notons 
premièrement que les oscillations additionnelles (dans la région signalée par un cercle 
vert) sont parallèles à la ligne de transfert de charge entre les boîtes de gauche et du 
centre, i.e. la ligne qui sépare les régions (1,0,0) et (0,1,0) dans le diagramme de stabilité. 
Ceci indique que les oscillations représentent des transitions de charge entre ces deux 
boîtes. Deuxièmement, l'effet de rétroaction est observé dans la région (1,0,0) qui peut 
être divisée en deux : une région sans effet visible ( ) et une région avec les oscillations 
additionnelles ( ). L'état fondamental (EF) du système dans la région est l'état (1,0,0). 
Dans cette région, qui est aussi large que 1 "énergie de couplage capacitif entre les boîtes 
de gauche et de centre UGC (indiqué à la figure 3.6), l'énergie dissipée par le PCQ excite 
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l'électron et le transfert de la boîte de gauche à la boîte du centre, laissant le potentiel 
chimique de la boîte du centre plus élevé que le niveau de Fermi du réservoir, comme 
illustré dans la figure. L'état excité (EE) créé par ce processus peut relaxer rapidement 
à l'état fondamental (1,0,0). Le taux de relaxation dépend du couplage tunnel entre les 
deux boîtes, en d'autres mots de l'écart énergétique à l'anti-croisement des états lorsque 
les deux boîtes sont en résonance, qui est de 20 /xeV ou 5 GHz approximativement (voir 
annexe B), ce qui est plus rapide que les 13 Hz utilisés dans l'amplificateur synchrone et 
donc nous ne détectons aucune transition dans cette région. La situation est très différente 
dans la région marquée par un cercle vert. L'état fondamental est toujours l'état (1,0,0), 
mais lorsque l'électron est excité dans la boîte du centre, le potentiel chimique de la 
boîte de gauche réside sous le niveau de Fermi du réservoir. Un autre électron peut donc 
occuper la boîte de gauche par effet tunnel résonant à partir du réservoir, ce qui empêche 
l'électron du centre de relaxer. Ce processus est illustré de façon schématique à la figure 
3.7. Le système est maintenant dans un état excité bloqué sans la possibilité de relaxer 
dû au blocage de Coulomb. Ce mécanisme de blocage permet de détecter la transition 
de charge avec le PCQ. 
Nous expliquons maintenant la discrétisation observée dans le mécanisme de rétro-
action. La figure 3.8(a) montre la périodicité de ces oscillations en fonction de la grille 
de contrôle et en (b) cette périodicité est traduite en énergie dans trois cas distincts : 
+700 fiV à travers le PCQ, -700 /zV et pour les oscillations observées entre les région 
(0,0,1) et (0,1,1). Le résultat montre un incrément linéaire dans les trois cas avec une 
pente de 130 //eV par oscillation. Nous trouvons peu probable que cet écart constant en 
énergie provienne de la discrétisation d'états dû au confinement dans le système. De plus, 
la dépendance en champ magnétique (appliqué parallèle au plan de l'hétérostructure) 
des oscillations n'indiquent aucun effet et ce jusqu'à 10 T, ce qui va aussi à l'encontre 
des caractéristiques habituelles des boîtes quantiques dans lesquelles des effets de spin 
se manifestent par une dépendance des niveaux d'énergie dans les boîtes quantiques en 
fonction du champ magnétique. Ainsi, nous excluons des états excités dus au confinement 
comme étant l'origine de la discrétisation dans le mécanisme de rétroaction. 
En nous concentrant sur le détecteur de charge, nous étudions l'effet de la transmission 
à travers le PCQ sur les oscillations observées. En [43] Young et al. font une étude 
théorique et suggèrent que l'énergie dissipée par un PCQ dépend de sa transmission T : 
nulle près de T = 0 et T = 1 mais maximale près de T = 0.5. Les résultats de cette 
expérience sont présentés à la figure 3.9. Pour une différence de potentiel appliquée à 
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FIGURE 3.7 - Mécanisme de rétroaction illustré de façon schématique. Dans les régions 
• et A l'état fondamental n'est pas affecté par le PCQ. Dans les régions et l'énergie 
dissipée par le PCQ change la configuration de l'état fondamental (1,0,0) à l'état excité 
(0,1,1). En l'électron peut facilement relaxer à l'état fondamental. En la boîte quan-
tique de gauche est remplie par un électron transféré par effet tunnel résonant à partir 
du réservoir et le système demeure dans l'état excité par blocage de Coulomb. 
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FIGURE 3.8 - (a) Périodicité des oscillations en fonction de la grille de contrôle pour 
une différence de potentiel de -700 /iV à travers le PCQ. (b) Analyse énergétique de la 
période des oscillations dans trois cas distincts : +700 (ÏV à travers le PCQ (vert), -700 
fxV (noir) et les oscillations observées entre les région (0,0,1) et (0,1,1) à -700 /iV (rouge). 
La dépendance linéaire montre une pente de 130 /xeV par oscillation. 
travers le PCQ de -700 /xV, nous mesurons les oscillations en fonction de la transmission 
du PCQ et observons que le nombre d'oscillations demeure constant. La dépendance 
de la position des oscillations est attribuée à des fluctuations mésoscopiques dans le 
potentiel sous-jacent lorsque nous balayons la grille de contrôle du PCQ. Ceci indique 
que la discrétisation observée ne provient pas du détecteur, qui en effet, dissipe l'énergie 
dans un large spectre [41-43], en d'autres mots, pour un continuum d'énergies et non de 
façon discrète. 
Nous tournons notre attention maintenant vers le mécanisme qui couple l'énergie dis-
sipée par le PCQ et le système de boîtes quantiques. Il a été démontré [44,45] que des 
phonons peuvent absorber de l'énergie provenant d'électrons et la transférer entre des 
nanostructures. La longueur d'onde de phonons d'énergie e =130 fxeV est approximati-
vement 200 nm suivant la relation Xph = vsh/ee où vs = 5000 m/s est la vitesse du son 
dans le GaAs, h est la constante de Planck et e est la charge électronique. Ceci corres-
pond à différentes longueurs caractéristiques du système (largeur du PCQ, grandeur des 
boîtes quantiques). Nous concluons ainsi que les oscillations observées peuvent provenir 
de l'absorption de phonons crées par l'énergie dissipée dans le PCQ. Notons que l'émission 
spontanée de phonons dans des boîtes quantiques doubles a déjà été rapportée [46]. 
Le couplage électron-phonon dans une boîte quantique double a été étudié théoriquement 
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FIGURE 3.9 - Dépendance des oscillations de rétroaction en fonction de la transmission 
du détecteur. Nous ne détectons aucun changement appréciable dans l'amplitude ni le 
nombre des oscillations. La dépendance de la position des oscillations est attribuée à des 
fluctuations mésoscopiques. 
par T. Brandes et B. Kramer [47] dans le contexte d'émission spontanée de phonons. Un 
effet d'interférence est proposé dans ce processus, dans lequel l'interaction électron- pho-
non est 
Ie_ph oc \(A\e**\B)\2 
oc 1 — cos(<f • d) (3.5) 
où \A) et \B) sont les fonctions d'onde électroniques dans les boîtes quantiques, q 
est le vecteur d'onde du phonon et d est le vecteur entre les deux boîtes quantiques. 
Cet effet se manifeste par une série d'oscillations dans les pics de transport de la boîte 
quantique double dû au terme cos(ç • d). Nous spéculons qu'il existe un lien direct entre 
les oscillations observées dans nos expériences de rétroaction et le couplage électron-
phonon, mais dans un processus d'absorption de phonons par la boîte quantique triple. 
En collaboration avec le groupe de A. Clerk de l'Université McGill, nous développons 
un modèle théorique d'absorption de phonons basé sur le modèle de Brandes et Kramer. 
Cet effort implique également le groupe de S. Ludwig à TUniversité Ludwig-Maximillian 
de Munich où ils observent le même effet avec une boîte quantique double. 
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FIGURE 3.10 - Diagrammes de stabilité mesurés en détection de charge, (a) Régime 
fondamental : les premières lignes d"addition de chaque boîte quantique se croisent en 
un point. Ce régime est utile dans l'étude de qubits de charge, (b) Régime nécessaire 
à l'étude des qubits de spin : la première ligne d'addition de la boîte du centre croise 
les deuxièmes lignes d'addition des deux autres boîtes, générant ainsi la configuration de 
base (1,0,1). 
3.4 Transport à travers la boîte quantique triple 
Les résultats des expériences sur la rétroaction nous conduisent à diminuer le rap-
port signal sur bruit (en appliquant une différence de potentiel de seulement 200 //eV à 
travers le PCQ) afin d'obtenir des diagrammes de stabilité de charge non affectés par la 
rétroaction. La figure 3.10 montre deux diagrammes de stabilité dans des configurations 
différentes où nous ne détectons pas la rétroaction. En (a) le régime induit, où les confi-
gurations (0,0,0) et (1,1,1) sont très près l'un de l'autre, est approprié dans l'étude de 
qubits de charge [48], par exemple, où les boîtes quantiques contiennent au maximum 
un électron chacune, de sorte que le système serait compris de trois qubits couplés ayant 
comme états zéro ou un électron dans chaque boîte. En (b), nous ajustons les voltages 
des grilles, plus précisément nous appliquons un voltage plus négatif à la grille C, de 
façon à induire le régime nécessaire à l'étude des qubits de spin. La configuration de base 
dans ce régime est (1,0,1), non (0,0,0), pour pouvoir appliquer l'effet de blocage de spin 
(section 3.5) afin de lire l'état du qubit. Nous étudions dans cette section ses propriétés 
Chapitre 3 : La boîte quantique triple 68 
de transport. 
La figure 3.11 montre l'évolution du diagramme de stabilité ayant la configuration 
de base (1,0.1) en fonction du voltage de la grille C. La région d'intérêt est le régime 
où trois lignes d'addition se croisent entre (1,0,1) et (2,1,2). Grâce au voltage appliqué 
à la grille C. nous pouvons passer continuement du régime où la région (1,1,1) n'existe 
pas et la région (2,0,2) existe, au régime contraire. Durant cette transition, il existe une 
situation dans laquelle les régions (1,1,1) et (2,0,2) coexistent et sont de même grandeur, 
i.e. elles ont la même surface dans le plan VG-VD . Comme expliqué à la section 3.1, 
les lignes claires correspondent aux transferts de charge entre les boîtes quantiques. La 
ligne séparant les régions (1.1,1) et (2,0,2) est un exemple de l'effet d'automate cellulaire 
quantique dans lequel l'addition d'un électron dans le système est accompagné d'un 
réarrangement des électrons pour minimiser l'énergie électrostatique. En effet, dans la 
configuration (1,1,1) le système minimise son énergie en séparant les trois électrons dans 
chaque boîte quantique, mais avec quatre électrons le système réorganise la charge dans 
la configuration (2,0,2). L'effet d'automate cellulaire quantique est nouveau dans ce sens 
qu'il ne peut être observé que dans des circuits contenant trois boîtes quantiques couplées 
ou plus et donc, il n'avait pas été mesuré dans des expériences précédentes contenant une 
ou deux boîtes quantiques. Il est essentiel de comprendre cette réorganisation des charges 
par effet électrostatique afin de manipuler de manière adéquate la boîte quantique triple. 
Les panneaux en gris de la figure 3.11 correspondent aux mesures de transport dans 
la configuration du panneau immédiatement au dessus. Dans ces conditions, le détecteur 
de charge n'est pas utilisé et nous appliquons une différence de potentiel de 100 mV entre 
les réservoirs de gauche et de droite de l'échantillon. À mesure que le voltage de la grille C 
est augmenté, nous détectons l'apparition de deux pics de courant rapprochés. Ces deux 
pics disparaissent et deux autres apparaissent, mais plus éloignés l'un de l'autre, pour 
ensuite disparaître à leur tour. Finalement, une autre paire de pics de courant apparaît. Le 
nombre total de pics observés dans cette évolution est six, ce qui est le nombre de points 
quadruples (où quatre configurations électroniques sont dégénérées) prédits lorsque les 
trois boîtes quantiques sont en résonance [49]. 
Pour mieux comprendre les séquences de transport, la figure 3.12 montre les dia-
grammes de stabilité et les mesures de courant dans lesquels les six pics de courant sont 
détectés. Les encadrés dans les figures montrent des agrandissements où l'on observe 
qu'il est nécessaire que les régions (1,1,1) ou (2,0,2) existent pour que le courant passe 
à travers les trois boîtes quantiques. Les point quadruples (PQ) sont numérotés de 1 
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FIGURE 3.11 - Mesures en détection de charge et en transport en fonction du voltage 
appliqué à la grille C. Dans les mesures en détection de charge (en couleur) aucune 
différence de potentiel est appliquée entre les réservoirs couplés à la boîte quantique triple. 
Les mesures de transport correspondent aux configurations électroniques dans le panneau 
immédiatement au dessus. Une différence de potentiel de 100 mV est appliquée entre les 
réservoirs. L'échelle de courant à travers la boîte quantique triple va de 0 A (blanc) à 
370 fA (noir). Les configurations de charge sont indiquées dans trois diagrammes clés. 
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FIGURE 3.12 - Mesures en détection de charge et transport provenant de la figure 3.11 
à Vc = -0.222 V. -0.216 V et -0.208 V. Les encadrés dans les panneaux de gauche et 
droite indiquent la présence des régions (1,1,1) et (2.0,2). Les séquences de transport 
dans chacun de points quadruples est indiquée par des flèches. 
à 6 et le tableau 6 montre les séquences de transport pour chacun à travers les quatre 
configurations dégénérées. 
Les flèches courbes de la figure 3.12 indiquent les séquence de transport électronique 
impliquant seulement des transferts de charge entre boîtes voisines. Ainsi, pour le PQ 1, 
l'électron peut être transféré à travers le dispositif dans la séquence suivante : partant 
de la configuration (1.0,1) un électron entre dans la boîte de gauche ce qui résulte en 
(2,0,1). Le transfert continue de boîte en boîte, (1,1,1)—>(1,0,2). jusqu'à ce que l'électron 
PQ Configurations 
~ I (1,0,1)->(2,0,1H(1,1,1)-K1,0,2) 
2 (1,0,2)-K2,0,2)-K2,0,1)-K1,0,2) 
3 (1,0,2)^(2,0,2)^(1,1,2)^(1,1,1) 
4 (1,1,1)-K2,1,1)-K2,0,2)-K2,0,1) 
5 (1,1,1)-K2,1,1)-K2,0,2)-KU,2) 
6 (2,1,2H(2,1,1)-K2,0,2H(1,1,2) 
TABLEAU 3.1 - Séquences de transport à travers les quatre configurations électroniques 
dégénérés pour les six points quadruples mesurés. 
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sorte de la boîte de droite. De manière similaire, dans le PQ 6 un transport de trous est 
créé de droite à gauche par la séquence (2,1,2)-»(2,1,1)—»(2,0,2)->(l,l,2). 
Pour le PQ 2 et 5 les séquences sont légèrement différentes. Au PQ 2, par exemple, 
la séquence commence en (1.0,2) et un électron est ajouté dans la boîte de gauche pour 
créer (2,0.2). Ensuite l'électron de la boîte de droite sort, ce qui résulte en (2,0,1) et crée 
un courant net. Le système retourne finalement à la configuration initiale à travers l'état 
(1,1,1). Les séquences de transport dans les PQ 1, 2, 5 et 6 sont établis le long d'une 
boucle fermée comme l'indique la figure 3.12, mais pour les PQ 3 et 4 la séquence forme 
une figure en huit. Au PQ 3, la séquence commence en (1,0,2). Un électron entre dans la 
boîte de gauche à partir du réservoir de gauche et donne (2,0,2). Ensuite l'électron va de 
la boîte de gauche à celle du centre (1,1,2). Maintenant l'électron de la boîte de droite 
sort au réservoir de gauche (1,1,1). Le transfert de charge final se fait à l'intérieur du 
système de la boîte du centre à celle de droite pour arriver à la configuration originale 
(1,0,2). Un processus similaire a lieu au PQ 4. 
3.5 Blocage de spin bipolaire 
Dans le but d'étudier les qubits de spin dans la boîte quantique triple, il est nécessaire 
d'observer le blocage de spin dans le dispositif. Cet effet a déjà été étudié amplement 
dans des systèmes contenants deux boîtes quantiques couplées [50,51]. Lorsque deux 
électrons se trouvent dans la même boîte quantique, le principe d'exclusion de Pauli 
induit une différence en énergie entre les états singulet \S) = (| t i ) — | lt))/V% et triplets 
\To) = (I U) + I lî))/y/2, \T+) = | î î ) , |T_) - | U) séparés par l'énergie d'échange J. 
Dans un système à deux boîtes quantiques, la conséquence de cet écart en énergie est la 
rectification du courant : dépendant de la polarité de la différence de potentiel appliquée 
à travers le système, le courant peut ou non traverser. Dans une boîte quantique triple, 
il est possible de créer une situation dans laquelle le courant est toujours bloqué, peu 
importe la polarité de la différence de potentiel appliquée entre les réservoirs. Le caractère 
isolant de cette configuration est une conséquence directe des règles de sélection de spin, 
pour cette raison nous nommons ce régime 'spinsolanf'. 
La figure 3.13 montre la séquence de transport dans le régime spinsolant. À partir 
de la configuration initiale (1,0,1), contenant un électron dont le spin est inconnu dans 
les boîtes de gauche et de droite, un électron du réservoir de gauche peut entrer dans la 
boîte de gauche et y former ainsi un état \S) (ayant un potentiel chimique plus élevée que 
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FIGURE 3.13 - Séquence de transport dans le régime spinsolant lorsqu'une différence de 
potentiel est appliquée entre les réservoirs. À partir de (1,0,1) un électron est transféré 
à partir du réservoir de gauche de façon séquentielle jusqu'à la configuration (1,1,1). 
Si l'électron du centre peut former un état singulet avec celui de la boîte quantique de 
droite, l'électron peut continuer jusqu'au réservoir de droite établissant un courant. Lors-
qu'ils forment un état triplet, le courant est bloqué car l'état triplet est énergétiquement 
inaccessible. 
l'état à un seul électron dû au blocage de Coulomb). Ensuite, un de ces deux électrons 
peut occuper la boîte du centre indépendamment de sa projection de spin, laissant en 
arrière le spin opposé, et former la configuration (1,1,1). Deux possibilités sont maintenant 
présentes. Si l'électron du centre est de spin opposé à celui de la boîte de droite, alors ils 
peuvent former l'état singulet dans la boîte de droite car accessible énergétiquement et 
ensuite passer au réservoir de droite, établissant ainsi un courant. Si, par contre, l'électron 
du centre et de droite ont le même spin, l'électron du centre ne peut occuper la boîte de 
droite car l'état triplet n'est pas accessible énergétiquement. Le courant est ainsi bloqué 
car l'électron du centre ne peut retourner vers la gauche car énergétiquement inaccessible 
également. Il est facile de constater, par symétrie, que la différence; de potentiel opposée 
induit également le blocage de spin. 
Les résultats expérimentaux du blocage de spin sont montrés à la figure 3.14. Les 
diagrammes représentent les régions triangulaires (pointillée) où le courant est observé 
dans le diagramme de stabilité lorsque nous ajustons la grille C pour obtenir les PQ 5 
et 6. La différence de potentiel appliquée est de +0.5 mV en (a), (b) et, de -0.5 mV en 
(c), (d). Le long de la ligne marquée C-D les boîtes quantiques du centre et de droite 
sont en résonance, elle est parallèle à la ligne de transfert de charge entre ces deux boîtes 
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dans les mesures en détection de charge. Cette ligne limite la région de transport, car 
d'un côté le potentiel chimique de la boîte du centre est supérieur à celui de la boîte de 
gauche et le courant peut traverser, de l'autre côté la situation inverse se produit et le 
courant ne peut pas traverser. La pointe des triangles, où le transport n'est pas supprimé, 
indique que l'état triplet y est accessible. De façon analogue, pour -0.5 mV, la région de 
transport est limitée par la ligne G-C (gauche-centre). Les autres deux lignes qui bornent 
les triangles de transport indiquent la résonance entre le réservoir de gauche et la boîte 
de gauche (plutôt verticale) et la résonance entre le réservoir de droite et la boîte de 
droite (plutôt horizontale). La figure 3.15 permet de mieux comprendre les régions de 
transport. Le lignes marqués G-D correspondent à des résonances entre les boîtes de 
gauche et de droite à travers lesquelles il peut y avoir du courant par des processus co-
tunnel résonants qui ne sont pas affectés par le blocage de spin. Les petites régions de 
courant isolées correspondent au PQ 3 et 4 qui peuvent être accessibles avec la différence 
de potentiel appliquée. 
Nous constatons que le courant à l'intérieur des triangles de transport est supprimé 
lorsqu'un champ magnétique de 0.2 T parallèle au plan du GE2D est appliqué. Cette 
dépendance en champ magnétique est caractéristique au blocage de spin. Les électrons 
dans le système sont couplés à travers l'interaction hyperfine à l'ensemble des noyaux du 
cristal GaAs sous la forme AI • S où / est le spin du noyau, S est le spin de l'électron et 
A est l'énergie de couplage. Pour un ensemble n de noyaux, le champ magnétique effectif 
que l'électron perçoit est 
1 " 
B"~ Y,Aiïi (3-6) 
le nombre de noyaux est approximativement 106 dans les boîtes quantiques. Ce champ 
magnétique effectif est communément appelé le champ Overhauser. Lorsque les spins des 
noyaux ne sont pas polarisés, des fluctuations statistiques génèrent un champ Overhauser 
\BN\ ^ bT/y/n = 5 mT, 5 T étant le champ crée en polarisant tous les spins des 
noyaux [52]. 
La différence entre les champs Overhauser non-corrélés de chaque boîte quantique 
A5jy, ainsi que le couplage tunnel, permettent d'expliquer le courant de fuite observé 
dans le blocage de spin lorsque le champ magnétique appliqué est nul. Nous concentrons 
cette discussion au sous-ensemble de boîtes quantiques où le blocage de spin se produit, 
i.e. les boîtes de centre et de droite (gauche) avec une différence de potentiel positive. 
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FIGURE 3.14 - Triangles de transport (pointillés en blanc) dans le régime spinsolant pour 
les PQ 5 et 6. (a), (b) Pour V$D = +0.5 mV, la base des triangles est parallèle à la ligne 
de résonance entre les boîtes du centre et de droite, (c), (d) Pour VSD = —0.5 mV, la 
base des triangles est parallèle à la ligne de résonance entre les boîtes de gauche et du 
centre. Des lignes additionnelles parallèles aux résonances entre les boîtes de gauche et 
de droite sont détectées et sont attribuées à des processus co-tunnels. Nous détectons 
également des régions de transport des PQ 3 et 4 car ils peuvent être accessibles dans la 
fenêtre de transport.(b), (d) Lorsqu'un champ magnétique de 0.2 T est appliqué parallèle 
au plan du GE2D, le courant dans les triangles de transport est supprimé, ce qui est une 
signature de Teffet de blocage de spin. 
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FIGURE 3.15 - (a) Diagrammes schématiques montrant les potentiels chimiques des boîtes 
quantiques à des endroits spécifiques du triangle de transport, (b) Sous certaines condi-
tions, les régions de transport peuvent être bornées par quatre lignes de pente différentes, 
incluant aussi la résonance entre les boîtes de gauche et du centre. 
(négative). L'écart énergétique entre les états 'moléculaires' \S)iti et \T)i^, où chaque 
boîte contient un électron, est gouverné par le couplage tunnel : AST = y/2t [53]. Cet écart 
est maximal lorsque les boîtes sont en résonance et diminue à l'intérieur du triangle de 
transport, ce qui se traduit en une diminution effective du couplage tunnel. La différence 
entre les champs Overhauser de chaque boîte permet de mixer les états triplets et singu-
let. Il existe alors une compétition entre l'énergie A$T et l'énergie A£?B„ = <7A*B|A.5/V|-
Lorsque à.Esn > &ST le courant de fuite est observé. Le rôle du champ magnétique 
appliqué est de séparer davantage les états |TV)i,i et \T-)\,\ de l'état \S)ij par l'énergie 
Zeeman, de cette façon le courant de fuite est éliminé car AEsn n'est plus suffisant pour 
mixer les états triplets et singulet. 
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FIGURE 3.16 - Dépendance en champ magnétique du courant le long d'une ligne per-
pendiculaire à la ligne C-D de la figure 3.14 pour une différence de potentiel positive, 
(a) La ligne rouge correspond au transport élastique lorsque les boîtes du centre et de 
droite sont en résonance. La ligne bleue correspond au courant inélastique à l'intérieur 
du triangle de transport. Une résonance additionnelle entre les boîtes de gauche et de 
droite est observée à la droite de la ligne rouge, (b) Détail de la dépendance en champ 
magnétique de la ligne rouge en (a), (c) Détail de la dépendance en champ magnétique 
de la ligne bleue en (a). 
La dépendance en champ magnétique du blocage de spin en différence de potentiel 
positive est affichée à la figure 3.16. Le panneau (a) représente un balayage de grille le 
long d'une droite perpendiculaire à la ligne C-D de la figure 3.14. La ligne pointillée 
en rouge correspond au transport élastique lorsque le boîtes du centre et de droite sont 
en résonance, le transport inélastique (à l'intérieur du triangle) se trouve à des voltages 
plus négatifs (ligne bleue). Pour des voltages plus positifs, nous observons aussi une 
résonance entre les boîtes de gauche et droite. En comparant les panneaux (b) et (c) 
correspondant aux lignes rouge et bleue respectivement, nous pouvons constater qu'à B 
= 0 T , l'amplitude du courant observé est plus grande pour le transport inélastique que 
pour le transport élastique. Ceci implique A$T > &EBN , en d'autres mots un couplage 
tunnel plus grand que la différence entre les champs Overhauser. La largeur du pic de 
courant en (c) indique approximativement la valeur AEgN ~ g^B • 6 mT/2 = 0.08 /zeV. 
Nous tournons notre attention maintenant vers le bruit observé dans le panneau 
(b). Les sauts de courant détectés en fonction du champ magnétique sont associés aux 
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fluctuations statistiques dans les champs Overhauser. Ce sont des événements de na-
ture stochastique dans lesquels le spin d'un noyau est échangé avec le spin d'un des 
électrons bloqués dans les boîtes quantiques via l'interaction hyperfine. Le courant est 
ainsi brièvement rétabli et ensuite bloqué encore, générant ainsi le bruit observé. 
La dépendance en champ magnétique pour une différence de potentiel négative est 
montrée à la figure 3.17. Le panneau (a) représente un balayage de grille le long d'une 
droite perpendiculaire à la ligne G-C de la figure 3.14. Dans ce cas, nous constatons 
qu'à B = 0 T, le courant dans le transport résonant est supérieur au courant inélastique, 
indiquant que le couplage tunnel entre les boîtes de gauche et du centre est inférieur à 
AEBN- Remarquons que en (a) il existe une ligne de résonance entre les boîtes de gauche 
et de droite superposée au transport élastique. La figure 3.18 montre une coupe le long 
de l'axe VG à B = 0 T indiquant clairement la résonance gauche-droite superposée au 
pic de transport inélastique. Pour cette raison nous prenons la ligne pointillée en rouge 
dans la figure 3.17 légèrement décalée. Grâce au panneau 3.17(c) nous établissons que 
AEsN « g^B • 9 mT/2 = 0.11 /zeV. Nous détectons également le signal plus bruyant le 
long du transport élastique dû aux fluctuations dans le champ Overhauser, dans lesquels 
il y a échange entre l'un des spins bloqués dans les boîtes quantiques et un des noyaux 
du cristal hôte rétablissant ainsi brièvement le courant. 
Pour les PQ 1 et 2, dans lesquels la séquence de transport est équivalente aux PQ 5 et 
6, nous observons également le blocage de spin. Comme le démontre la figure 3.19, nous 
détectons des triangles de transport limités par des lignes de pentes égales à celles de la 
figure 3.14. Nous constatons également la suppression du courant de fuite à l'intérieur 
des triangles de transport lorsqu'un champ magnétique de 0.2 T est appliqué. 
Nous avons consacré ce chapitre à l'étude des propriétés de transport de la boîte 
quantique triple. L'étude du diagramme de stabilité de charge nous a permis d'explorer les 
configurations électroniques accessibles dans le régime à peu d'électrons et de vérifier que 
la configuration nécessaire à l'étude des qubits de spin (1,0,1) était accessible. Nous avons 
démontré un effet de de l'absorption cohérente de phonons dans la boîte quantique triple, 
qui n'a pas été observé dans le passé. De plus, nous avons observé pour la première fois 
chacun des six points quadruples créés lorsque les boîtes quantiques sont en résonance, ce 
qui nous a permis de vérifier expérimentalement pour la première fois l'effet de blocage 
de spin bipolaire. Cet effet n'est réalisable qu'avec des circuits contenant trois boîtes 
quantiques ou plus en série. Les caractéristiques des pics de transport dans le régime de 
blocage de spin nous ont permis d'estimer la valeur des champs Overhauser créés par les 
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FIGURE 3.17 - Dépendance en champ magnétique du courant le long d'une ligne per-
pendiculaire à la ligne G-C de la figure 3.14 pour une différence de potentiel négative, 
(a) La ligne rouge correspond au transport élastique lorsque les boîtes de gauche et du 
centre sont en résonance. La ligne bleue correspond au courant inélastique à l'intérieur 
du triangle de transport. Une résonance additionnelle entre les boîtes de gauche et de 
droite est observée dans la région de transport élastique, (b) Détail de la dépendance 
en champ magnétique de la ligne rouge en (a), (c) Détail de la dépendance en champ 
magnétique de la ligne bleue en (a). 
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FIGURE 3.18 - Détail de la coupe à B = -0.005 T de la figure 3.17. La résonance addi-
tionnelle G-D à l'intérieur de la région de transport élastique est, mise en évidence. 
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FIGURE 3.19 - Triangles de transport (pointillés en blanc) dans le régime spinsolant pour 
les PQ 1 et 2. (a), (b) Pour VSD = +0.5 mV, la base des triangles est parallèle à la ligne 
de résonance entre les boîtes du centre et de droite, (c), (d) Pour VSD = —0.5 mV, la 
base des triangles est parallèle à la ligne de résonance entre les boîtes de gauche et du 
centre. Nous détectons également des régions de transport des PQ 3 et 4 car ils peuvent 
être accessibles dans la fenêtre de transport.(b), (d) Lorsqu'un champ magnétique de 0.2 
T est appliqué parallèle au plan du GE2D, le courant dans les triangles de transport est 
supprimé car l'énergie Zceman est supérieur à AEBN. 
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noyaux du réseau cristallin. Comme nous le verrons dans le chapitre suivant, ces champs 
magnétiques effectifs nous permettront de manipuler la phase des qubits dans le système 
à trois électrons. 
Chapitre 4 
Manipulation cohérente de qubits de 
spin dans la boîte quantique triple 
Dans ce chapitre, nous étudions des qubits de spin créés dans la triple boîte quantique 
dans le régime où trois électrons sont localisés sous les configurations (2,0,1), (1,1,1) et 
(1,0,2). Ce régime a été étudié par Laird et ai. [54] pour réaliser des qubits contrôlés par 
l'interaction d'échange entre les spins [15]. Nous présentons premièrement le riche spectre 
en énergie que ce système procure et dans lequel nous choisissons les systèmes à deux 
niveaux nécessaires pour créer les qubits. Les qubits choisis sont manipulés grâce à l'effet 
tunnel Landau-Zener [55] et mesurés par blocage de spin. Des qubits ainsi générés ont été 
étudiés récemment dans des boîtes quantiques doubles [56]. Les expériences de contrôle 
nécessaires pour la manipulation cohérente des qubits sont également étudiées. Nous 
démontrons un temps de cohérence autour de 10 ns dans notre système, ce qui. coïncide 
avec d'autres qubits de spin déjà étudiés dans des boîtes quantiques doubles [10]. 
4.1 Diagramme énergétique de la boîte quantique 
triple 
Le système contenant trois spins couplés a été étudié théoriquement pour expliquer la 
catalyse de spin dans certaines réaction chimiques [57] et développé plus spécifiquement 
pour trois boîtes quantiques par Laird et al. [54]. Nous utilisons ce cadre pour explorer le 
diagramme énergétique de la boîte quantique triple dans les configurations (2,0,1), (1,1,1) 
et (1,0,2). La figure 4.1 présente le diagramme de stabilité dans ce régime. Le trait pointillé 
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FIGURE 4.1 - Diagramme de stabilité de charge dans le régime nécessaire à l'étude des 
qubits de spin dans la boîte quantique triple. Le trait pointillé correspond à l'axe selon 
lequel les potentiels chimiques des boîtes de gauche et de droite sont modifiés tout en 
gardant celui de la boîte du centre constant. 
correspond à l'axe selon lequel les potentiels chimiques des boîtes de gauche et de droite 
sont modifiés tout en gardant celui de la boîte du centre constant. 
Le hamiltonien correspondant au système de trois spins sous un champ magnétique 
en z est : 
H = JGC [SG • Sc - - \ + JCD (Se • S"D - \ ) - EZ(SG + Szc + S*D) (4.1) 
où Jij est l'interaction d'échange entre les spins des boîtes i et j , Si est le spin dans la 
boîte i et Ez est l'énergie Zeemân. Notons que cet hamiltonien inclut seulement l'énergie 
d'échange entre des boîtes voisines. Le système de trois spin est caractérisé par huit 
vecteurs propres qui sont divisés en deux sous-groupes par l'énergie d'échange : quatre 
états quadruples Q ayant un spin total S = 3/2 (SQ = ±3/2, ±1/2) et deux paires d'états 
doubles D et D' ayant un spin total S = 1/2 (5 | , = ±1/2). Afin de simplifier le problème, 
nous supposons que l'énergie d'échange JGC est négligeable lorsque les boîtes de centre et 
de droite sont en résonance et vice-versa. Cette hypothèse est valide car le long du trait 
£ de la figure 4.1, la ligne de transfert de charge entre les boîtes de gauche et du centre 
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est très éloignée de la ligne de transfert de charge entre les boîtes de centre et de droite, 
ce qui implique que lorsqu'une paire de boîtes est en résonance, l'autre paire a un grand 
écart en énergie et donc l'interaction d'échange est très petite1. Les états résultants sont 
les suivants : 
\Q+3/2> = 
IG+i/a) = 
IQ-1/2) = 
IQ-3/2) = 
\D+1/2) = 
^ - 1 / 2 ) = 
\D'+V2) = 
^ - 1 / 2 ) = 
\D+l/2) = 
P-1/2) = 
l#K/2) = 
l# - l /2> = 
|ttt> 
=^(1 m) +1 tu) +1 m» 
^ d ut) +1 uu +1 tu)) 
|Ui) 
--L(|lîî) + |Ut)-2|TU)) 
-4(im> + un>-2iut>) 
-~(\ tu) -1 Ut)) 
- ^ ( i m ) - i m » 
4(im) + itu)-2|itt)) 
4(1 Ut) + IUU-2 TU)) 
^(1 m) -1 tu)) 
-4(1 ut) -1 uu) 
(4.2) 
(4.3) 
(4.4) 
(4.5) 
(4.6) 
(4.7) 
(4.8) 
(4.9) 
(4.10) 
(4.11) 
(4.12) 
(4.13) 
avec valeurs propres : 
1Dans l'approximation de la boîte quantique double, l'énergie d'échange entre les boîtes i et j le long 
l'axe e est donnée par J„(e) = -r 
J
 £ - 1 / 1 
lorsque les boîtes sont en résonance [58]. 
de %J{e) , l1 3 , où ttJ est le couplage tunnel entre les boîtes et e = 0 
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FIGURE 4.2 - Diagramme énergétique de la boîte quantique triple le long de l'axe e de 
la figure 4.1. Les différents niveaux d'énergie sont identifiés par des couleurs. 
EQ = 
ED = 
E'D = 
ED = 
ED, = 
= - £ Z 5 " Q 
= —EZSD 
- —JGC — EzSn 
- -EZSD 
- —JCD — EzS'p 
(4.14) 
(4.15) 
(4.16) 
(4.17) 
(4.18) 
Le diagramme énergétique du système le long de la ligne e est montré à la figure 
4.2. Aux valeurs e%3 les boîtes quantiques i et j sont en résonance. Les régions en bleu 
pâle indiquent les configurations où deux électrons résident dans une boîte quantique. 
Les états doubles D et D' existent près de £GC et évoluent dans les états D et D' près 
de ECD- Notons que le les états quadruplets (contenant un électron dans chaque boîte 
quantique)ne changent pas en énergie car le long de l'axe e le potentiel chimique de la 
boîte du centre demeure constant et ceux des boîtes de gauche et de droite changent en 
directions opposées, gardant l'énergie totale du système constant. Pour la même raison, 
les états |D'_1/2), \D'+1,2), \ïy_x,^) et \D'+l^2) diminuent en énergie aux extrémités du 
diagramme car ils contiennent deux des trois électrons dans une des boîtes quantiques. 
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4.2 Couplage d'états à travers l'interaction hyperfine 
Nous avons montré à la section 3.5 l'impact de la différence entre les champs magnétiques 
locaux de chaque boîte sur le blocage de spin. À travers l'interaction hyperfine, les états 
15)1,1 et IT)^! sont mélangés créant un courant de fuite dans le régime de blocage de 
spin. Nous étudions maintenant l'effet de l'interaction hyperfine sur les états IQ+3/2) et 
i^+1/2) e t 1^+1/2)• 
Nous avons énoncé que les états \D'+1,2) et \D'+1,2) évoluent l'un dans l'autre le long 
de l'axe e et que lorsque deux boîtes quantiques sont en résonance, l'interaction d'échange 
avec la troisième boîte tend vers zéro. En d'autres mots, lorsque les électrons de deux 
boîtes quantiques interagissent fortement, l'électron de la troisième boîte est un specta-
teur, ayant peu d'effet sur l'évolution du système. Ceci nous permet de réduire le problème 
à deux sous ensembles symétriques dans lesquels l'interaction hyperfine mélange les états 
IQ+3/2) et \D'+1/2) près de eGC et les états IQ+3/2) et \D'+l/2) près de ECD-
L'effet de l'interaction hyperfine avec les noyaux près de EQC peut être étudiée en 
ajoutant un champ magnétique statique (Overhauser) dans les boîtes de gauche {B9N) et 
du centre {BCN), ces champs s'ajoutent au champ magnétique appliqué Bapp. Notons que 
les champs Overhauser ne sont pas statiques, mais leurs changements sont beaucoup plus 
lents que la dynamique des spin dans le système [59], donc l'approximation est valide. 
Dans la base{|Q+3/2), \D'+1/2)}, le hamiltonien est ainsi [58] : 
( D dBx-idBy\ 
dBJdBV J L < 4 - 1 9 ) 
\/2 gvB J 
où B = Bapp + (B9N + BcN)/2 est le champ moyen et dB = {B9N - BcN)/2 est la différence 
en champ magnétique. Les termes non diagonaux de l'équation 4.19 mélangent les états 
IQ+3/2) et |-D+i/2) par l'interaction hyperfine. La conséquence de cette interaction est de 
créer un anti-croisement entre les états comme indiqué de façon schématique à la figure 
4.3. La symétrie du système permet d'appliquer le même raisonnement pour les états 
IQ+3/2) et \D'+l/2) près de eC£> où les boîtes quantiques de droite et du centre sont en 
résonance et le spin de la boîte de gauche devient spectateur. 
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FIGURE 4.3 - Conséquence de l'interaction hyperfine sur les états de la boîte quantique 
triple. Un anti-croisement d'espacement AH F entre les états IQ+3/2) et \D'+1,2) est ainsi 
créé. 
4.3 Conversion de spin en charge 
L'effet de blocage de spin par le principe d'exclusion de Pauli montré à la section 
3.5 permet de convertir les états de spin du système en état de charge. La manipula-
tion cohérente de différents qubits de spin dans des boîtes quantiques créées de façon 
électrostatique est basée sur cet effect [8-10,54,56,60]. La figure 4.4 illustre de façon 
schématique la séquence que nous utilisons pour mesurer l'état de spin de la boîte quan-
tique triple. Nous commençons dans la configuration (2,0,1) où les électrons de gauche et 
du centre forment un état singulet, l'état triplet étant inaccessible énergétiquement. Les 
électrons de gauche sont ensuite séparés, à l'aide de puises appropriés envoyés aux grilles 
V\ et V2 reliées à des lignes à haute fréquence et indiquées à la figure 3.3(c), pour arriver 
à la configuration (1,1,1). Après un temps de séparation TS, durant lequel les états de 
spin peuvent évoluer, nous envoyons le puise inverse pour relocaliser les deux électrons 
dans la boîte de gauche. Si les règles de sélection de spin permettent de créer la confi-
guration à partir de l'état obtenu après rs (de l'ordre de 10 ns à 100 11s), le détecteur 
de charge mesure le transfert de l'électron de la boîte du centre à celle de gauche. Dans 
le cas contraire, l'électron demeure bloqué au centre et le détecteur de charge ne mesure 
aucun changement. Par exemple, si l'état obtenu après rs dans la configuration (1,1,1) 
est \D'+l,2), la configuration (2,0,1) est accessible. En effet, l'état \D'+l,2) peut être récrit 
sous la forme : 
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FIGURE 4 4 - Séquence de puises de la technique de conversion de spin en charge. Le 
panneau du haut montre de façon schématique les configurations de charge et de spin 
durant la séquence : à partir de la configuration (2,0,1), les électrons de gauche sont 
séparés pour obtenir (1,1,1). Après un temps d'évolution TS durant le puise, les états de 
spin sont mesurés par blocage de spin. Le panneau du centre indique, également de façon 
schématique, la réponse du détecteur dans le cas où la configuration résultante est (2,0,1) 
(vert) ou (1,1,1) (rouge). Le panneau du bas illustre un profil typique de puises envoyés 
aux grilles 1 et 2. 
#U/2> = ^(iut)-im)) = -^ife)it) (4.20) 
où \Scc) est la configuration singulet (1,1) entre les boîtes du centre et de gauche Si. au 
contraire, l'état obtenu est 
|<2+3/2>Hîîî> = |?ctC>|î) (4.21) 
la configuration (2,0,1) n est pas accessible car l'état tnplet (1,1) entre les boîtes de gauche 
et du centre n'est pas accessible. De cette façon l'information de spin est transformée en 
information de charge. Notons que cette technique de détection peut être utilisée aussi 
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FIGURE 4.5 - Calibration de puises dans le diagramme de stabilité, (a) Diagramme de 
stabilité mesuré sans envoi de puises. Le même diagramme est mesuré en envoyant un 
train de puises à la grille 1 (b) et à la grille 2 (c). Nous observons une image fantôme 
décalée horizontalement et verticalement qui nous permet de calibrer l'amplitude des 
puises. 
avec la boîte quantique de droite, de façon analogue à l'effet spinsolant discuté à la section 
3.5. 
Comme discuté à la section 2.2, il est nécessaire de calibrer les puises envoyés aux 
grilles Vi et V-2- Pour ce faire, nous envoyons un train de puises à une des grilles et 
mesurons le diagramme de stabilité. La figure 4.5(a) est un agrandissement du diagramme 
de stabilité de la figure 4.1 autour de la résonance entre les boîtes de gauche et du centre, 
là où les régions (2,0.1) et (1,1,1) coïncident. En (b) le même diagramme est mesuré avec 
un train de puises envoyé à la grille 1 dont l'amplitude est de 9.6 mV, le taux de répétition 
est de 1ms et le rapport cyclique est de 20%. Nous observons une image 'fantôme' du 
diagramme de stabilité correspondant à la période courte du rapport cyclique. En effet, 
puisque le temps de mesure de chaque point du diagramme de stabilité est plus long que 
la fréquence du train de puises envoyé, nous mesurons en réalité deux diagrammes de 
stabilité simultanément correspondant aux deux niveaux de voltage des puises envoyés. 
Le décalage entre les deux diagrammes de stabilité est utilisé pour calibrer l'amplitude des 
puises. En (c), nous répétons l'expérience avec la grille 2. En envoyant une combinaison 
de puises aux deux grilles, il est possible d'accéder tout point dans le plan. 
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4.4 Inspection du diagramme énergétique 
Afin de sonder le diagramme énergétique de la boîte quantique triple, nous utilisons 
la séquence de puises décrite dans la section précédente pour différentes amplitudes de 
puises. À partir de la région (2,0,1), un train de puises est envoyé pour induire de façon 
cyclique la transition à (1.1,1). Nous mesurons la conductance du PCQ détecteur de 
charge dans le plan Vi — V2 pendant que le train de puises est envoyé aux grilles 1 et 2. 
Avec un rapport cyclique suffisamment bas, la valeur moyenne mesurée de la conductance 
reflète principalement l'état fondamental du système, en d'autres mots, le diagramme de 
stabilité sans l'envoi des puises. Aux points où la séquence de puise peut générer des 
états excités en blocage de spin, la conductance mesurée devient une moyenne entre les 
conductances correspondantes à l'état fondamental (2,0,1) et l'état bloqué en (1,1,1). 
La figure 4.6 montre les résultats de cette expérience avec un train de puise ayant 
une amplitude de 15.2 mV, un taux de répétition de 5 us et un rapport cyclique de 2%, 
ce qui se traduit en un temps de séparation rs = 100 ns. Nous appliquons un champ 
magnétique parallèle au plan de l'hétérostructure de 40 mT afin de séparer les états 
quadruplets et doublets par l'énergie Zeeman. En (a) la région sondée par le train de 
puises est marquée par un carrée pointillé. Dans cette région JQC < &EBU de sorte 
que l'écart énergétique entre les états \D'+1,2), \D+i/2) et \Q+i/2) est suffisamment petit 
pour permettre à l'interaction hyperfine de les mélanger. Les états |D+1/2) et IQ+1/2) n e 
peuvent être projetés dans la configuration (2,0,1) et demeurent ainsi en blocage de spin. 
La figure 4.6(b) représente, à des fins comparatives, le diagramme de stabilité mesuré 
en conductance du détecteur sans l'envoi des puises. L'échelle de couleurs représente la 
différence en conductance AG par rapport à la conductance de la configuration (1,1,1). 
Les résultats obtenus avec le train de puises sont montrés en (c), indiquant l'amplitude et 
la direction du puise ainsi que le rapport cyclique. Nous détectons une région triangulaire 
à l'intérieur de la région (2,0,1) dans laquelle la conductance mesurée a une valeur entre 
celles de configurations (1,1,1) et (2,0,1), indiquant que dans cette région la séquence de 
puises produit du blocage de spin car les états \D'+l ,2), |£>+i/2) et IQ+1/2) sont mélangés 
et le système demeure dans l'état excité (1,1.1). Les limites de cette région triangulaire 
sont gouvernées par des mécanismes de relaxation à travers les réservoirs qui permettent 
d'accéder à la configuration (2,0,1) [61]. À l'intérieur du triangle, ces mécanismes ne sont 
pas accessibles. 
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FIGURE 4.6 - (a) Diagramme énergétique de la boîte quantique triple. Le rectangle en 
pointillé indique la région sondée avec le train de puises, (b) Diagramme de stabilité 
mesuré en conductance du détecteur sans l'envoi de puises, (c] Diagramme de stabilité 
mesuré avec le train de puises (indiqué par la ligne verte). À l'intérieur de la région 
triangulaire le système demeure en blocage de spin car l'interaction hyperfine mélange 
les états \D'+1/2), \D+1/2) et |<3+i/2). 
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FIGURE 4.7 - (a) Diagramme énergétique de la boîte quantique triple. Les cercles en 
pointillé indiquent les régions sondées avec les trains de puises. Les diagrammes de stabi-
lité en transconductance mesurés avec les trains de puises (marqués par la ligne blanche) 
indiquant F anti-croisement entre les états \D'+l,2) et IQ+3/2), en (b) et entre les états 
l-^+i/2) e^ IQ+3/2)> e n (c)i dû à l'interaction hyperfine. 
Nous répétons l'expérience avec un train de puises de moindre amplitude, 4.34 mV, ce 
qui nous permet de sonder la région où les états \D'+1,2) et IQ+3/2) sont couplés. Contrai-
rement aux résultats précédents, le couplage se produit à l'anti-croisement (voir figure 
4.3) entre ces deux états et donc la signature n'est pas une grande région triangulaire, 
mais une ligne. La figure 4.7 présente les résultats dans cette situation ainsi que dans le 
cas où l'interaction hyperfine couple les états \D'+l,2) et IQ+3/2), près de ECD- Dans ce 
cas la séquence de puise se fait entre les régions (1.0,2) et (1,1,1). La figure 4.7 présente 
les résultats obtenus. Dans 1(3 panneau (a) les régions sondées sont indiquées par deux 
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cercles en pointillé. Le champ magnétique appliqué dans cette situation est de 100 mT. 
Les panneaux (b) et (c) montrent les diagrammes de stabilité, mesurés en transconduc-
tance, avec l'amplitude, la direction est le rapport cyclique dans chaque cas. En (b) nous 
mesurons une ligne dans la région (1,0,2) indiquant le blocage de spin lorsque les états 
1^+1/2) e t IQ+3/2) s o n t mélangés pendant rs. De façon analogue, le couplage à travers 
l'interaction hyperfine des états \D'+l/2) et IQ+3/2) se manifeste par une ligne dans la 
région (2,0,1) dans le panneau (c). 
4.5 L'arc de spin 
Nous traçons la position des régions où les états \D'+1,2) et \D'+1,2) sont couplés à l'état 
IQ+3/2) en fonction du champ magnétique. La dépendance en champ magnétique reflète 
la courbure des états dans le diagramme énergétique. En effet, les régions où les états 
sont hybrides, en d'autres mots à l'anti-croisement entre eux, correspond à JQC — Ç^-BBZ 
pour l'état \D'+l,2) et de façon analogue JCD = 9VBBZ pour l'état \D'+l,2). La figure 
4.8 montre la dépendance en champ magnétique en question. Le panneau (a) indique les 
régions sondées par des cercles en pointillé. La position des cercles par rapport à e = 0 
change en fonction du champ magnétique : à faible champ magnétique, le couplage entre 
les états se produit plus près de e = 0, à mesure que le champ magnétique augmente, 
l'énergie Zeeman sépare de plus en plus les niveaux, de sorte que l'égalité entre l'énergie 
d'échange et l'énergie Zeeman se produit plus près de ecc et ECD- Les panneaux (b) et (c) 
montrent l'évolution des résonances \D'+l,2)-\Q+s/2) et {D1^ ,2)-\Q+3/2) respectivement. 
L'arc de spin ainsi mesuré est illustré par une ligne pointillée verte. 
Le type de mesure que nous venons de décrire est gouverné par le temps de relaxation 
des états excités en blocage de spin dans les régions (1,0,2) et (2,0,1). L'interaction 
hyperfine avec les spins des noyaux du cristal hôte peut induire des événements dans 
lesquels le spin d'un des électrons dans la boîte quantique triple est échangé avec un des 
spins du noyau et le système bloqué en (1,1,1) relaxe dans la configuration (1,0,2) ou 
(2,0,1), de façon analogue au courant bruyant décrit dans la section 3.5. Le résultat de 
ces événements 'flip-flop' est d'induire un changement de la conductance du détecteur et 
donc même si le système est en blocage de spin. après ce temps de relaxation nous ne 
pouvons pas le mesurer. 
Nous étudions ce temps de relaxation et les résultats sont présentés à la figure 4.9. Pour 
ce faire, nous appliquons un champ magnétique de 75 mT et mesurons la conductance 
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FIGURE 4.8 - (a) Diagramme énergétique de la boîte quantique triple. Les cercles en 
pointillé indiquent les régions sondées avec les trains de puises. Dépendance en champ 
magnétique des résonances \D'+1,2)-\Q+3/2) (b), et \D'+x,^)-\Q+z/2), (c)- La ligne pointillée 
verte illustre l'arc de spin dans la boîte quantique triple. 
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FIGURE 4.9 - Temps de relaxation de l'état \D'+1,2) lorsqu'il se trouve en blocage de 
spin à l'intérieur de la région (2,0,1)- La ligne rouge est la courbe exponentielle la mieux 
ajustée aux données produisant un temps de relaxation de 10 /xs. La conductance est 
mesurée par rapport à celle de la configuration (2,0,1) 
du détecteur au point où la résonance \D'+1,2)-\Q+3/2) est détectée, h V2 = —1.193V, en 
gardant le temps de séparation constant à rs = 15 ns. Nous répétons l'expérience avec 
différents temps de mesure, réduisant ainsi de manière effective le rapport cyclique. Les 
résultats obtenus indiquent une dépendance exponentielle avec un temps caractéristique 
de 10 fis. Le temps de relaxation obtenu nous permet de déterminer un temps limite 
dans nos mesures. Si le temps de mesure est supérieur à 10 /^s, nous ne pourrons pas 
détecter les états en blocage de spin. D'un autre côté, si le temps de mesure est trop 
court par rapport au temps de séparation, alors la valeur moyenne de la conductance du 
détecteur ne reflétera que les fractions de temps que le puise induit dans les différentes 
configurations. 
4.6 Effet tunnel Landau-Zener 
Nous utilisons l'effet tunnel Landau-Zener afin de manipuler de façon cohérente le 
qubit de spin généré par les états \D'+^/2)-\Q+3/2) ainsi que le qubit généré par les états 
l^+mHQ+s/s)- Dans un système à deux niveaux couplés, un balayage en énergie peut 
causer une transition d'un niveau à l'autre dépendant de la vitesse de balayage. Cette 
transition est gouvernée par le principe d'incertitude AE-At > h. Dans le cas adiabatique 
Ai > > h/AE. i.e. lorsque le balayage est lent par rapport à la différence énergétique entre 
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FIGURE 4.10 - Transitions entre deux niveaux d'énergie par effet tunnel Landau-Zener 
dans le cas (a) adiabatique, (b) non adiabatique et (c) intermédiaire. 
les niveaux, le système demeure dans l'état fondamental. Dans le cas contraire Ai < < 
h/AE , le système passe directement d'un niveau à l'autre lors du balayage. Ce type de 
transition entre deux états est l'effet Landau-Zener [55,62]. De cette façon, le balayage 
à travers l'anti-croisement entre deux niveaux cause une probabilité de transition PLZ 
d'un niveau à l'autre qui est gouvernée par la vitesse de balayage. La figure 4.10 illustre 
le processus dans les cas non-adiabatique, adiabatique et intermédiaire. La probabilité 
de transition est donnée par [55] : 
PLz = e 
-2-K(&E)À (4.22) 
où AE est la séparation entre les niveaux à l'anti-croisement et v — \d(Ei — E2)/dt\ est 
la vitesse de balayage entre les niveaux d'énergie E\ et E2, ce qui se traduit effectivement 
par le temps de montée du puise envoyé. 
Afin de mesurer la probabilité de transition PLZ dans l'anti-croisement entre les états 
\D'+1,2) et IQ+3/2), nous réalisons l'expérience suivante : À partir de la configuration 
(2,0,1), nous induisons la transition à (1,1,1) en traversant l'anti-croisement entre les 
états \D'+1/2} et IQ+3/2) de façon non-adiabatique en un temps de 0.5 ns. De cette façon 
l'état \D'+l/2) est préservé durant le balayage. Immédiatement après, nous balayons l'anti-
croisement en sens inverse et mesurons la probabilité de retour dans l'état \D'+1,2), PD> , 
en fonction du temps de balayage de retour. La figure 4.11 présente les résultats obtenus. 
Lorsque le temps de balayage de retour est court, i.e. dans le régime non-adiabatique où 
AE/v —>• 0, l'effet Landau-Zener est effectif et donc PLZ = 1. À mesure que le temps de 
balayage est augmenté, PLZ diminue de sorte que la probabilité du système de se trouver 
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FIGURE 4.11 - Probabilité de transition Landau-Zener dans l'anti-croisement entre les 
états \D'+l,2) et IQ+3/2) en fonction du temps de balayage. Le temps caractéristique 
obtenu en ajustant une courbe exponentielle aux données est de 260 ns. 
dans l'état IQ+3/2) augmente, ce qui se manifeste par une diminution exponentielle de 
PD> . Le temps caractéristique obtenu en ajustant une courbe de décroissance exponen-
tielle aux données est de 260 ns. Ce résultat implique que pour obtenir une superposition 
de poids égal entre les états \D'+1,2) et IQ+3/2), il est nécessaire de balayer à travers la 
transition durant un temps de 130 ns. 
4.7 Oscillations Stùckelberg 
La section précédente démontre qu'il est possible de créer une superposition des états 
1^+1/2) e t IQ+3/2) en ajustant le temps de balayage à travers l'anti-croisement. Après 
la création de cette superposition, une phase s'accumule entre les deux états suivant 
l'équation de Schrodinger dépendante du temps. La phase accumulée est donnée par la 
relation suivante : 
9 
-II E, 'D+l/2{e{t))-EQ+V2(e{t)) dt (4.23) 
où ED+1/2[e(t)} et EQ 2[e(t)] sont les énergies à la position e au temps t des états \D'+1,2) 
et IQ+3/2) respectivement. L'intégrale sur le temps tient compte de la phase accumulée 
durant le balayage. 
Après un temps de séparation rs durant lequel la phase <p est accumulée, le passage 
à travers l'anti-croisement en sens inverse crée un effet d'interférence entre les deux 
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FIGURE 4.12 - Interférence LZS dans la représentation de la sphère de Bloch. À partir 
de l'état \D'+1,2) la rotation R\ crée la superposition de deux états. La phase accumulée 
<p durant le temps de séparation rs induit la rotation R2 autour de z. La rotation R3 
durant le balayage inverse reconstruit l'état \D'+l ,2) ou IQ+3/2) dépendant de la phase 
accumulée. 
balayages. Ce type de système est connu sous le nom d'interféromètre Landau-Zener-
Stiickelberg (LZS). Cet effet peut être traduit dans la sphère de Bloch illustrée à la 
figure 4.12. La création de la superposition d'états lors du premier balayage à travers 
l'anti-croisement est traduit par une rotation de n/2 : R\ — 4s(ex — crz). Durant le 
temps de séparation rs, la phase accumulée est représentée par une rotation R2 = e~^az. 
Finalement, le balayage en sens inverse induit une rotation R$ = R\. Si l'état final obtenu 
est \D'+1,2) le détecteur de charge mesure la conductance de la configuration (2,0,1), si 
l'état final est IQ+3/2)- le détecteur de charge mesure la conductance de la configuration 
(1,1,1) grâce au blocage de spin. 
4.8 Manipulation cohérente des qubits \D'+1,2)' 
e t
 l5+i/2) - IQ+3/2) 
IQ+3/2) 
Les résultats obtenus dans l'analyse de la probabilité PLz démontrent que pour ob-
server les oscillations LZS avec amplitude maximale, i.e. lorsqu'une superposition des 
états \D'+l,2) et IQ.+3/2) ayant poids égaux est créée, le temps de montée du puise doit 
être de 130 ns. Toutefois, le temps de cohérence T2* des qubits de spin dans ce type de 
système est de l'ordre de 10 ns [10]. Des événements flip-flop mentionnés précédemment, 
induits par l'interaction hyperfine, sont à l'origine du mécanisme de décohérence. Nous 
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FIGURE 4.13 - Oscillations LZS des qubits \D'+1/2) - IQ+3/2) (a) et \D'+1/2) — IQ+3/2) (b), 
indiquées par les flèches blanches. Le champ magnétique appliqué est de 60 mT dans les 
deux cas. Les puises envoyés en (a) ont un temps de montée de 5.3 ns et un temps de 
séparation rs de 10 ns. Les puises envoyés en (b) ont un temps de montée de 6.6 ns et 
un temps de séparation rs de 7.5 ns. 
répétons la mesure des diagrammes de stabilité de la figure 4.7, mais nous diminuons le 
temps de séparation rs = 100 ns à TS < 10 ns. La figure 4.13 montre les résultats obte-
nus. Le qubit l-t^.^) — IQ+3/2) est étudié dans le panneau (a) où les flèches indiquent 
des oscillations additionnelles de faible amplitude correspondant aux oscillations LZS. Le 
temps de monté*; du puise envoyé est de 5.3 ns et le temps de séparation rs — 10 ns. 
Notons que même si le temps de séparation est constant, il est possible d'observer les 
oscillations LZS car l'accumulation de phase entre les deux états change aussi en fonc-
tion de la différence en énergie entre les états (et donc en fonction de e), comme l'indique 
l'éq. 4.23. De façon analogue, les oscillations LZS sont indiquées dans la mesure du qubit 
\D'+l,2) — IQ+3/2) dans le panneau (b), où le temps de montée du puise envoyé est de 6.6 
ns et rs = 7.5 ns. Il est important de noter que la limite imposée par T2 a comme résultat 
une dramatique diminution de l'amplitude des oscillations LZS, comme le démontre la 
figure 4.13. En effet, avec des temps de montée de moins de 10 ns, P^z < 0.1 indiquant 
que la rotation R\ n'est pas effective. Lorsque nous faisons l'expérience en fonction du 
champ magnétique, nous observons également les oscillations LZS, comme l'indique la 
figure 4.14. Les oscillations suivent la courbure de l'arc de spin, expliqué à la section 4.5, 
et nous pouvons ainsi conclure que les oscillations observées correspondent bel et bien à 
des rotations des qubits \D'+1/2) - IQ+3/2) et |Z?'+1/2) - IQ+3/2)-
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FIGURE 4.14 - Oscillations LZS des qubits \D'+1/2) - IQ+3/2) (a) et \D'+l/2) - IQ+3/2) (b) 
mesurées à la figure 4.13 en fonction du champ magnétique. Les flèches en blanc dans les 
figures signalisent les oscillations LZS observées. 
Afin de prouver la manipulation cohérente des qubits \D'+l,2) — IQ+3/2) et |Z)+1 ,2) — 
IQ+3/2) il est nécessaire d'effectuer l'analyse en fonction du temps de séparation, ce qui 
est le paramètre qui nous permet de contrôler l'accumulation de phase entre les états 
impliqués. La figure 4.15 présente les résultats pour le qubit |Z)^_1,2) — IQ+3/2)• Le panneau 
(a) montre une coupe le long de la région où les oscillations LZS sont visibles dans le 
diagramme de stabilité en fonction de TS. La forme en L (plateau et descente soudaine) 
des oscillations est due au temps de montée du puise : lorsque le temps de séparation 
est très court, le puise envoyé ne peut se rendre à sa valeur maximale car il est limité 
par le temps de montée (autour de 5 ns) ; à mesure que TS augmente, le puise devient 
de plus en plus grand jusqu'à sa valeur maximale obtenue à rs > 2 x temps de montée. 
Pour améliorer la qualité du signal obtenu, nous choisissons trois coupes du panneau (a), 
marquées par des flèches, et répétons la mesure 150 fois pour ensuite faire la moyenne. 
Le panneau (b) montre de façon schématique l'écart énergétique entre les deux états du 
qubit durant le temps de séparation aux trois coupes choisies. Pour la coupe rouge, l'écart 
énergétique est plus grand, de sorte que selon l'équation 4.23 la phase accumulée est plus 
grande que pour les coupes verte et bleue au temps ra. Ceci se traduit par un plus grand 
nombre d'oscillations comme le démontrent les figures 4.15 (c), (d), et (e) pour les coupes 
rouge, bleue et verte respectivement. Pour extraire la probabilité de retourner à l'état 
\D'+1,2), nous calculons le rapport entre la conductance obtenue durant l'expérience avec 
la conductance du système en équilibre dans la configuration (2,0,1). 
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Les traits continus en couleur sur la figure 4.15, correspondent aux courbes le mieux 
ajustées aux prédictions théoriques basées sur l'équation 4.19. Nous calculons l'évolution 
temporelle de la matrice densité p à partir de l'état initial \D'+1,2) avec probabilité 
PD>+1/2 = 1 selon l'équation suivante : 
ft^i[P.H/h) (4.24) 
La solution de l'évolution temporelle de p devient une série d'équations différentielles 
résolues numériquement avec la méthode Runge-Kutta. La forme du puise envoyé est si-
mulée par la convolution d'un puise carré de longueur TS avec une Gaussienne -/k^-e'1 /'2s 
où s est le temps de montée. Le champ magnétique appliqué ainsi que le gradient en 
champ créé par la différence des champs Overhausser sont maintenus constants. Finale-
ment, une décroissance exponentielle des oscillations obtenues est ajoutée pour simuler 
les effets de décohérence. Cette dépendance exponentielle est insérée en multipliant la 
probabilité finale d'obtenir Tétat D+i/2 par un facteur e~l/Tdec, où r^c est le temps de 
décohérence. Les simulations des données avec un couplage tunnel entre les boîtes de 
gauche et du centre de 10 peV résultent en un couplage entre les états (voir figure 4.3) 
AHF = 70 neV et un temps de cohérence autour de 8 à 18 ns. Ce qui est en accord 
avec des résultats obtenus dans des systèmes similaires [10,56]. Pour la première fois, ces 
résultats sont obtenus avec des qubits de spin contenant trois électrons, tous les résultats 
précédents ayant été obtenus avec des qubits à un ou deux spins. L'analyse correspon-
dante pour le qubit \D'+1/2) — IQ+3/2) «st. présentée à la figure 4.16. Les simulations dans 
ce cas avec un couplage tunnel de 11 p.eV indiquent un couplage à travers l'interaction 
hyperfine AHF = 80 neV et un temps de cohérence de 5 à 10 ns. Nous constatons que 
pour les deux qubits, le temps de cohérence est plus long lorsque les états ont un plus 
grand écart énergétique durant le temps de séparation. Notons que la décohérence dans 
ce système provient en majeur partie des fluctuations dans le champ Overhauser. De la 
même manière que des événements flip-flop entre les spins des noyaux et les spins des 
électrons contenus dans les boîtes quantiques réussissent à lever le blocage de spin dans 
le régime de transport, ces mêmes événements produisent la décohérence des qubits de 
spin. 
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FIGURE 4.15 - (a) Oscillations LZS du qubit \D'+l/2) — IQ+3/2) en fonction du temps de 
séparation TS. (b) Illustration schématique de l'écart énergétique entre les états lors du 
temps de déphasage pour les trois coupes indiquées par des flèches en (a), (c), (d), (e) 
Résultats obtenus en moyennant le long des coupes rouge, bleue et verte respectivement 
du panneau (a). Les traits continus correspondent aux simulations qui s'ajustent le mieux 
aux données. Les résultats des simulations indiquent un couplage AH F = 70 neV et un 
temps de cohérence de 8 à 18 ns. 
La dépendance en champ magnétique des oscillations LZS du qubit |5'+1,2) — IQ+3/2} 
sont présentées à la figure 4.17. À faible champ magnétique, nous observons une seule os-
cillation et à mesure que le champ magnétique augmente, le nombre d'oscillations durant 
le même temps de séparation augmente. Les panneaux du bas de la figure correspondent 
aux simulations aux champs magnétiques indiqués dans la figure. Cette dépendance en 
champ magnétique confirme que les états impliqués dans la manipulation cohérente sont 
\D'+1,2) et IQ+3/2}- car le rôle du champ magnétique est d'augmenter davantage l'écart 
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FIGURE 4.16 - (a) Oscillations LZS du qubit |5^ 1 / 2) — IQ+3/2) en fonction du temps de 
séparation rs. (b) Illustration schématique de l'écart énergétique entre les états lors du 
temps de déphasage pour les trois coupes indiquées par des flèches en (a), (c), (d), (e) 
Résultats obtenus en moyennant le long des coupes rouge, bleue et verte respectivement 
du panneau (a). Les traits continus correspondent aux simulations qui s'ajustent le mieux 
aux données. Les résultats des simulations indiquent un couplage AHF — 80 neV et un 
temps de cohérence de 5 à 10 ns. 
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FIGURE 4.17 - Dépendance en champ magnétique des oscillations LZS du qubit \D'+1,2) — 
IQ+3/2} en fonction de TS. Les schémas en haut de la figure illustrent de façon schématique 
la séparation entre les niveaux induite par l'énergie Zeeman. Le nombre d'oscillations 
augmente à plus haut champ magnétique car la phase accumulée augment avec l'écart 
énergétique. Les simulations montrées dans les panneaux du bas confirment cet effet. 
énergétique entre les niveaux par l'énergie Zeeman comme l'illustre les schémas en haut 
de la figure. Lorsque l'écart énergétique entre les états augmente, la phase accumulée 
durant la même période de temps augmente, ce qui se traduit par un plus grand nombre 
d'oscillations. 
4.9 Interférence entre trois états 
La probabilité Landau-Zener est très sensible au temps de montée du puise envoyé 
durant la manipulation cohérente, c'est une conséquence directe de l'équation 4.22. Nous 
constatons que l'amplitude des oscillations diminue drastiquement lorsque le temps de 
montée du puise est diminué. La figure 4.18 présente les résultats obtenus dans cette 
expérience. Les panneaux du haut de la figure illustrent de façon schématique la forme 
du puise envoyé pour trois cas distincts. Nous remarquons cependant un effet addition-
nel : à des temps de montée courts, des régions bruyantes sont détectées avec une claire 
dépendance en temps de séparation et en voltage de grille. Ces régions sont indiquées par 
deux flèches dans le panneau de 2.0 ns de temps de montée, mais elles sont visibles aussi 
à 0.4 ns et 3.5 ns. 
Nous expliquons ces régions et le rôle qu'elles jouent dans l'amplitude des oscillations 
du qubit par un processus d'interférence entre trois états. Les états en question sont 
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1^+1/2)' IQ+3/2) et |<3+i/2)- La figure 4.19 montre un diagramme énergétique contenant 
les trois niveaux impliqués. Bien que le puise ne soit pas suffisamment grand pour coupler 
les états \D'+1,2) et |Q+i/2), à des temps de montée plus court il est possible de voir les 
effets de cette interférence car l'état IQ-n/2) devient accessible par l'effet Landau-Zener. 
Nous confirmons cette hypothèse en modifiant les simulations pour ajouter l'état IQ+1/2} 
au hamiltonien. ce qui résulte en : 
dBx-idBy ç. \ 
V2 
(4.25) H =
 gilB | ÉÊB^L -kg -dBz 
0 -dBz 0 J 
Nous nous basons sur le modèle à deux boîtes quantiques [58] dans lequel l'interaction 
entre les états singulet et triplet TQ correspondants se fait à travers le gradient du champ 
magnétique entre les boîtes dans la direction 2, dBz. Les résultats des simulations sont 
montrés dans les panneaux du bas de la figure 4.18 pour des temps de montée de 1.6 
ns et 6.6 ns. A 1.6 ns, nous identifions deux oscillations avec des pentes inverses aux 
oscillations du qubit \D'^X ,2) — IQ+3/2) dont l'amplitude est moins grande, ce qui coïncide 
avec l'effet observé dans nos mesures. A 6.6 ns, l'amplitude des oscillations du qubit 
1^+1/2) "~ IQ+1/2) e s t moins prononcée. 
Afin de mieux pouvoir ajuster le modèle aux données, nous refaisons l'expérience 
avec un temps de montée de 6.6 ns où les oscillations du qubit \D'+1 /2) — IQ+3/2) (voir 
figure 4.20(a)) sont visibles et faisons la moyenne le long du trait blanc pour obtenir 
un meilleur rapport signal sur bruit. La simulation avec un seul qubit ne coïncide pas 
avec les données obtenues, comme l'indique la figure 4.20(b). Lorsque le troisième niveau 
est ajouté au modèle, nous constatons une amélioration de l'ajustement aux données 
démontré dans le panneau (c). Ce type d'interférence dans un système à trois niveaux 
a été observé récemment dans des dispositifs hybrides où un qubit supraconducteur est 
couplé à deux systèmes à deux niveaux [63], confirmant la validité de nos résultats. Ainsi, 
nous démontrons pour la première fois l'interaction entre deux qubits de spin dans un 
seul circuit de boîtes quantiques couplées. Ce résultat pave la voie vers la réalisation de 
circuits contenant plusieurs qubits de spin visant la création d'un ordinateur quantique. 
Dans ce chapitre nous avons étudié le diagramme énergétique d'un système à trois 
spins couplés résultant en douze états propres distinctes. Nous avons choisi deux qu-
bits de spin contenant les états l-D+j^) _ IQ+3/2) et |£^_1/2) - IQ+3/2)- Basé sur des 
expériences réalisées avec des qubits contenant deux spins. nous avons, pour la première 
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FIGURE 4.18 - Dépendance en temps de montée du puise des oscillations LZS du qu-
bit \D'+l,2) — IQ+3/2} en fonction de TS. Les schémas en haut de la figure illustrent de 
façon schématique la forme du puise envoyé. A des temps de montée courts, des régions 
bruyantes sont détectées (indiquées par des flèches) avec une claire dépendance en temps 
de séparation et en voltage de grille. Les simulations à deux qubits, montrées dans les 
panneaux du bas, confirment cet effet. 
fois, réalisé la manipulation cohérente des qubits à trois spins. La superposition d'états a 
été réalisée grâce à l'effet Landau-Zener entre les deux états énergétiques des qubits, et la 
manipulation cohérente par l'évolution contrôlée de ces qubits dans le champ Overhauser 
créé par les spins des noyaux du cristal hôte. De plus, nous avons démontré, également 
pour la première fois, un effet d'interférence entre trois niveaux énergétiques dans un cir-
cuit de boîtes quantiques couplées. Ces résultats pavent la voie vers l'étude des circuits 
quantiques contenant plusieurs boîtes quantiques couplées, élément indispensable vers la 
réalisation d'un ordinateur quantique basé sur des qubits de spin. 
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FIGURE 4.19 - Diagramme énergétique schématisé contenant les trois niveaux 
énergétiques impliqués dans l'interférence entre les qubits \D'+l/2) — IQ+3/2) et \D'+1,2) — 
| (5+1/2)- Les flèches indiquent les régions où il est possible d'observer des rotations simul-
tanées des deux qubits. 
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FIGURE 4.20 - (a) Oscillations LZS du qubit |l)+1,2) — IQ+3/2) avec un temps de montée 
de 6.6 ns du puise envoyé, (b), (c) Mesure moyennée de la coupe le long du trait blanc 
en (a). Les courbes rouge et bleue correspondent aux simulations contenant un qubit et 
deux qubits respectivement. 
Conclusion 
Dans ce travail nous nous sommes intéressés à l'étude des qubits de spin dans des 
boîtes quantiques latérales créées de façon électrostatique. Nous avons expliqué la méthode 
de croissance de l'hétérostructures de GaAs dans laquelle le GE2D réside ainsi que la 
méthode de nano-fabrication par lithographie électronique des échantillons utilisés. Nous 
avons exploré différentes techniques de réduction du bruit télégraphique créé par des fluc-
tuations de charge dans le cristal hôte : par refroidissement en tension, à l'aide d'une grille 
globale et à l'aide d'une couche isolante afin d'augmenter effectivement la barrière tunnel 
que les électrons doivent traverser durant les fluctuations de charge. Il a été nécessaire 
d'installer des lignes à haute fréquence à l'intérieur du cryostat à dilution car les courts 
temps de relaxation et de cohérence des qubits de spin obligent l'étude de ces systèmes 
dans des bandes de fréquence très hautes. L'utilisation de PCQ, nous a permis de tester 
et de calibrer les lignes à haute fréquence par effet bolométrique. 
Nous avons expliqué les principes physiques derrière l'étude par spectroscopie de 
Coulomb des boîtes quantiques simples et couplées contenant peu d'électrons. Les boîtes 
quantiques sont modelisées par des circuits électrostatiques équivalents qui permettent 
d'expliquer le principe de blocage de Coulomb, ainsi que les caractéristiques de transport 
dans le régime linéaire, lorsque VSD ~ ^BT, et dans le régime non-linéaire caractérisé 
par les diamants de Coulomb. Nous avons expliqué également comment le couplage ca-
pacitif du système à un point de contact quantique permet de réaliser l'étude des boîtes 
quantiques par détection de charge. 
La dynamique d'un spin unique a été étudiée à l'intérieur d'une boîte quantique 
simple. L'étude dans le régime non-linéaire a permis d'identifier les états de spin d'un seul 
électron. Grâce à la technique de détection de charge nous avons pu calibrer les barrières 
tunnel aux réservoirs électroniques en temps réel. Deux techniques ont été introduites à 
cette fin. La première consiste à aligner les potentiels chimiques de la boîte quantique 
et des réservoirs et d'extraire le couplage tunnel en faisant une analyse statistique des 
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événements tunnel mesurés. La deuxième requiert l'envoi de puises pour induire l'injection 
et l'éjection de l'électron de la boîte quantique, générant un signal en détection de charge ; 
l'étude résolue en temps de ce type d'événements permet d'extraire le couplage tunnel 
et d'observer le caractère stochastique de l'effet tunnel quantique. Grâce à la calibration 
des barrières tunnel, nous avons pu réaliser les conditions nécessaires pour étudier la 
dynamique d'un spin à l'intérieur de la boîte quantique. Nous avons introduit le concept 
de conversion de spin en charge, ce qui a permis d'obtenir la projection d'un spin unique 
en temps réel avec un protocole sophistiqué de puises et d'étudier les mécanismes de 
relaxation. Cette étude a permis d'extraire un temps de relaxation de l'ordre de 300 fis. 
Basé sur plusieurs essais, nous avons introduit un nouveau dispositif capable de 
générer le profil de potentiel nécessaire pour créer une boîte quantique triple. Ce dis-
positif nous a permis de tracer le diagramme de stabilité dans plusieurs régimes et de 
démontrer le niveau de contrôle très élevé requis pour réaliser la manipulation cohérente 
des qubits de spin. Nous avons constaté que les mesures en détection de charge sont 
intrusives et perturbent la stabilité du système de boîtes quantiques à travers un effet 
de rétroaction induit par le PCQ détecteur. L'étude détaillée de l'effet de rétroaction a 
montré une série d'oscillations que nous expliquons par l'absorption cohérente d'énergie 
dissipée par le PCQ et transportée vers le système de boîtes quantiques par des phonons. 
Ce dispositif a permis également de constater expérimentalement pour la première fois 
l'existence des six points de dégénérescence quadruple créés lorsque les trois boîtes quan-
tiques sont en résonance. L'étude des caractéristiques de transport ont démontré l'effet 
spinsolant dans lequel le courant à travers le système est interrompu par blocage de spin. 
Contrairement aux boîtes quantiques double, où l'effet de blocage de spin est unipolaire, 
nous avons pu démontrer le blocage de spin bipolaire qui ne peut s'établir que dans un 
système contenant trois ou plus boîtes quantiques couplées. 
Nous avons étudié le spectre énergétique de la boîte quantique triple, qui résulte en 
une série d'états doublets et quadruplets gouvernés par l'interaction d'échange entre les 
électrons du système. Grâce à une technique de puises, nous avons pu sonder différentes 
régions du diagramme énergétique et mesurer les états de spin par la conversion de spin 
en charge. Cette technique nous a permis d'établir le temps de mesure maximal dicté par 
le temps de relaxation T\ = 10 fis du qubit \D'+1,2) — IQ+3/2)- Après avoir expliqué le cou-
plage des qubits par l'interaction hyperfine, nous nous sommes intéressés à la création de 
la superposition des états quantiques par l'effet tunnel Landau-Zener et avons démontré 
que le temps requis pour créer une superposition ayant des poids égaux est de 260 ns 
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dans notre système. Finalement, nous avons effectué la manipulation cohérente des qu-
bits \D'+l,2) ~ IQ+3/2) et \D'+l,2) — IQ+3/2) du système par interférométrie Landau-Zener-
Stûckelberg avec un temps de cohérence de l'ordre de 10 ns. Nous avons constaté que la 
forme du puise affecte dramatiquement l'amplitude des oscillations cohérentes mesurées 
et nous détectons pour la première fois un effet d'interférence entre trois états quantiques 
qui n'a pas été observé dans ce type de système auparavant. 
Les choix possibles dans la continuation de ce projet sont nombreux. Des techniques 
pour augmenter le temps de cohérence dans le système peuvent être utilisées. Ces tech-
niques incluent, entre autres, l'écho de spin [10] et la polarisation dynamique des spins 
des noyaux dans le cristal hôte [64]. D'autres qubits de spin peuvent être étudiés comme 
le qubit à trois électrons manipulé exclusivement par l'interaction d'échange [54]. Des 
expériences visant à la démonstration de concepts fondamentaux en physique quan-
tique comme la non-localité et l'enchevêtrement peuvent également être effectuées. La 
réalisation de ce nouveau dispositif pave la voie à la création d'architectures plus com-
plexes permettant l'étude de circuits d'informatique quantique plus sophistiqués et d'ef-
fets quantiques peu étudiés jusqu'à présent. 
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Annexe A 
Tests des lignes à haute fréquence 
Pour vérifier que le circuit HF puisse être utilisé avec des nanostructures. nous uti-
lisons l'échantillon montré à la figure A.l. La disposition des grilles est originalement 
conçue pour créer une double boîte quantique [2,51], mais dans cette expérience, seules 
les grilles HFl, HF2 (en rouge, connectées aux lignes HF) et C (vert) sont actives, les 
grilles en gris sont connectées à la terre. Les grilles HFl et C définissent une nano-
constriction ou point de contact quantique (PCQ) que nous nommons PCQl et les grilles 
HF2 et C définissent le PCQ2. En appliquant une différence de potentiel entre les deux 
contacts ohmiques, un courant est induit à travers l'un ou l'autre de ces PCQ. Le contact 
ohmique de droite est connecté à une source CC. tandis que celui de droite est utilisé 
comme drain et relié au pré-amplificateur de courant. Durant ces expériences, seul un 
des deux PCQ est actif à la fois. 
La conductance d'un PCQ est caractérisée par des échelons en fonction du voltage 
appliqué aux grilles et dont chaque marche correspond à l'addition d'un canal de trans-
mission ayant une conductance Go = 2e2/h où Go est le quantum de conductance. La 
figure A.2(a) montre les échelons de conductance pour le PCQl en fonction du voltage 
des grilles HFl et C à 35 mK et 4 K. Nous observons l'élargissement des échelons de 
conductance à plus haute température dû à l'excitation thermique des électrons. 
Lorsqu'un signal micro-onde à 48.2 GHz ayant une puissance de 0 dBm à la sortie de 
la source est transmis à la grille HFl, nous observons un léger élargissement des échelons 
de conductance ce qui est montré à la figure A.2(b). En appliquant un champ magnétique 
de 0.2 T parallèle au plan du GE2D, nous constatons que l'élargissement des échelons 
de conductance est accentué et reflète un changement de température local, en d'autres 
mots une excitation des électrons traversant le PCQl. Nous ajustons le point d'opération 
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FIGURE A.l - Micrographie de la nanostructure utilisée pour tester les lignes HF. Seuls 
les grilles HFl, HF2 et C sont actives, les grilles en gris sont connectées à la terre. Les 
grilles HFl (2) et C définissent le PCQ1(2). Les contacts ohmiques utilisés comme source 
et drain sont montrés schématiquement. 
du PCQ1 à un voltage de -0.66 V, là où la différence de conductance mesurée est plus 
grande, afin d'étudier le comportement de l'élargissement des échelons de conductance 
en fonction du champ magnétique appliqué. En ce faisant, nous utilisons le PCQl comme 
sonde de température locale. 
La dépendance en champ magnétique du courant à travers le PCQl lorsqu'un signal 
micro-ondes de fréquence 33 GHz à 0 dBm est transmis à la grille HFl est montré à 
la figure A.3(a). En plus des oscillations Shubnikov de Haas couramment observées, on 
observe trois pics de résonance marqués A, B et C dans la figure. Ces pics de résonance 
ne sont pas détectés lorsque les micro-ondes ne sont pas appliquées à la grille. La figure 
A.3(b) montre la position du pic A en champ magnétique pour différents fréquences de 
micro-ondes. Nous constatons que l'évolution du pic suit la dépendance en fréquence de la 
résonance cyclotron selon la formule /CR = eB/2-nm* où /CR est la fréquence cyclotron, 
m* = 0.067mo est la masse effective de l'électron dans le GaAs et TOQ est la masse de 
l'électron. 
Ces résultats démontrent que des signaux à haute fréquence transmis à travers les 
lignes HF installées dans le cryostat à dilution se rendent jusqu'à l'échantillon et la 
dépendance en fréquence indique que ce n'est pas du rayonnement parasite qui pourrait 
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F I G U R E A.2 - Échelons de conductance du P C Q l en fonction du voltage des grilles H F l et 
C à 35 mK et 4 K. Un élargissement des échelons de conductance est observé provenant de 
l'excitation thermique des électrons à 4 K. (b) Elargissement des échelons de conductance 
dû au signal micro-ondes transmis à la grille HFl . À B = 0.2 T l'élargissement mesuré 
est plus grand qu'à B = 0 T. Le P C Q l est ajusté à V s = -0.66 V afin de l'utiliser comme 
sonde de température locale. 
se rendre jusqu'à l'échantillon dû à l'installation des nouvelles lignes de transmission, en 
créant des ondes stationnaires par exemple. Il reste toujours à démontrer que le signal se 
rend jusqu'à la grille de l'échantillon et que les résultats observés ne correspondent pas à 
un effet de rayonnement. Si, par exemple, le signal ne se rendait qu'à un point antérieur 
à la grille, comme l'électrode du porte-échantillon, celle-ci agirait comme une antenne 
et les effets mesurés ne dépendraient pas de la grille à laquelle le signal est transmis. À 
cette fin, nous nous servons de l'asymétrie entre l'entrée et la sortie du P C Q l dû à sa 
géométrie et aussi de la symétrie miroir entre le P C Q l et le PCQ2. 
Il a été démontré [65,66] que lorsqu'il existe une asymétrie dans la structure d'un 
PCQ, soit par la géométrie de la nanostructure, soit par l'application d'une différence de 
potentiel CC, une excitation AC crée un courant CC aux voltages de grille correspondant 
à la transition entre canaux de transmission. À la figure A.4 on observe cet effet de 
rectification de courant pour le P C Q l et le PCQ2. La trace en noir montre les échelons 
de conductance du P C Q l lorsqu'une différence de potentiel de 100 /uV est appliquée et 
la trace orange montre le courant nul obtenu lorsque la différence de potentiel appliquée 
est nulle. Lorsque les micro-ondes sont transmises à la grille HFl , sans imposer une 
différence de potentiel, nous mesurons un courant CC positif aux voltages de grille où il y 
a transition de sous-bandes du P C Q l (trace en rouge). Si les micro-ondes sont transmises 
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FIGURE A.3 - (a) Courant mesuré à travers le PCQl en fonction du champ magnétique 
lorsque des inicro-ondes à 33 GHz sont transmises à la grille IIF1. Les oscillations à haute 
fréquences correspondent aux oscillations Shubnikov de Haas. Trois pics de résonances 
supplémentaires sont observés, nommés A, B et C. Évolution en champ magnétique du 
pic A en fonction de la fréquence du signal transmis à la grille HFl. Nous constatons 
que le pic A correspond à la résonance cyclotron dont la valeur théorique est la ligne en 
pointillé. 
à la grille HF2, nous mesurons le même effet, mais le courant est négatif (trace bleue) à 
cause de la symétrie miroir entre les deux PCQ. En effet, si l'excitation AC sur la grille 
HFl crée un courant CC vers le drain, alors une excitation AC sur la grille HF2 devrait 
induire un courant vers le contact source. Cet effet démontre sans ambiguïté que le signal 
HF est transmis jusqu'à la grille du dispositif. 
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FIGURE A.4 Conductance du PCQl en fonction du voltage de grille (noir). Courant 
mesuré à travers le PCQl lorsque la différence de potentiel appliquée est nulle (orange). La 
trace rouge (bleue) correspond au courant induit à travers le PCQl (2) lorsqu'un signal 
micro-ondes à 48.2 GHz est transmis à la grille HF1(2). La trace bleue a été décalée 
horizontalement de +51 mV pour mieux visualiser la comparaison entre les deux PCQ. 
Annexe B 
Couplage tunnel entre des boîtes 
quantiques 
Afin de déterminer le couplage tunnel, t, entre deux boîtes quantiques nous utilisons la 
technique décrite par DiCarlo et al. [67] basée sur des mesures en détection de charge de 
l'occupation moyenne par un électron dans un système à deux niveaux dont les états sont 
séparés par l'énergie \Je2 +12, t étant le couplage tunnel et e la différence énergétique 
entre les niveaux. La probabilité d'occupation de la première boîte devient \ ( 1 + , -2£ 2 1. 
En tenant compte de la distribution de Fermi à la température électronique Te (voir 
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FIGURE B.l - (a) Diagramme de stabilité montrant une région où les boîtes quantiques 
de gauche et du centre sont en résonance, (b) Pic de transconductance à travers la ligne 
de transfert de charge séparant les régions (0,1,1) et (1,0,0) marquée en pointillé dans 
(a). 
annexe C) l'occupation dans la boîte quantique devient : 
-(l £ 
2 V + v^TF 
1 
1 4.
 e-Vï*+t?/kBTe 
1 
2 
1 + Ve2 +12 
tanh Ve
2
 +12 
2kBTe 
(B.l) 
(B.2) 
Nous commençons par mesurer une région du diagramme de stabilité dans laquelle les 
deux boîtes quantiques sont en résonance, ce qui résulte en un anti-croisement des lignes 
d'addition de charge. La figure B.l (a) montre une telle région dans notre dispositif. Nous 
tournons notre attention à la ligne de transfert de charge qui sépare les configurations 
(0,1,1) et (1.0,1) à travers laquelle le détecteur de charge détecte le transfert d'un électron 
entre les boîtes de gauche et du centre. La figure B.l(b) montre le pic de transconductance 
le long de la ligne pointillée en (a) et ce en fonction de la différence énergétique e entre 
les niveaux de la boîte de gauche et du centre. La conversion entre voltage de grille et 
énergie est faite grâce aux facteurs de conversion a décrits dans la section 1.5.3. Nous 
avons soustrait une droite représentant le couplage capacitif direct entre les grilles 1 et 2 
et le détecteur de charge. 
L'intégrale du pic de transconductance montrée à la figure B.2 représente le change-
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FIGURE B.2 Intégrale de la ligne de transfert de charge reflétant le changement de 
la conductance du détecteur de charge. Le trait noir est la courbe la mieux ajustée en 
utilisant l'équation B.3 
ment de conductance du PCQ et nous utilisons ces données pour déterminer le couplage 
tunnel t entre les boîtes quantiques à l'aide du modèle mentionné précédemment : 
*
G
 = ï 1 + y/e2 + t2 tanh 
VfTf 
2kBTe 
(B.3) 
où SG est le changement de conductance du PCQ lors du transfert de la charge, Te = 
110 mK est la température électronique du système, JCB est la constante de Boltzmann et 
A est notre paramètre d'ajustement. Le trait solide à la figure B.2 représente l'ajustement 
de la relation B.3 qui approxime le mieux nos données. Cet ajustement nous permet 
d'extraire un couplage tunnel t = 20 ± 7 ^eV. 
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Annexe C 
Température électronique 
Bien que la mesure de la température au niveau de la chambre à dilution du cryo-
stat montre des températures aussi basses que 25 mK. la température des électrons qui 
résident dans l'hétérostructure peut être plus haute. Malgré les différents ancrages ther-
miques établis entre les lignes électriques et le cryostat, le bruit électrique cause une 
hausse de la température électronique du GE2D à travers les contacts ohmiques. Le bruit 
électrique est grandement réduit grâce aux différents filtres utilisées dans le système (di-
viseurs de potentiel, filtres en pi, lignes coaxiales thermiques), mais non complètement 
éliminé. 
Afin de déterminer la température électronique du système, nous étudions la largeur 
à mi-hauteur d'un pic de transconductance en fonction de la température. La forme 
du pic de transconductance est décrite par une Lorentzienne dont la largeur diminue 
linéairement en fonction de la température jusqu'à ce que la température électronique du 
système soit plus haute que la température cristalline. À partir de ce point, la largeur à 
mi-hauteur devient constante [68]. 
La figure C l (a) est un pic de transconductance de la boîte quantique de droite mesuré 
à 30 mK. La largeur à mi hauteur mesurée en fonction du voltage de la grille 14 est de 1.25 
mV. En (b) nous montrons les résultats de cette analyse en fonction de la température. La 
ligne en rouge est la droite qui s'ajuste le mieux aux points en haut de 200 mK. La ligne 
pointillée montre la valeur moyenne de la largeur à mi-hauteur pour les points en bas de 
100 mK. Le point où ces deux lignes se croisent représente la température électronique 
du système qui est de 113 mK. Il faut remarquer que lorsqu'un signal micro-onde est 
envoyé dans les lignes HF, la température électronique peut augmenter dépendant de 
l'amplitude du puise. Pour des puises d'amplitude inférieure à 20 mV, nous n'avons pas 
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FIGURE C l - (a) Pic de transconductance correspondant à l'addition du premier électron 
mesuré à 30 mK. Le trait rouge correspond à une Lorentzienne ajustée aux données. La 
largeur à mi-hauteur est de 1.25 mV. (b) Dépendance en température de la largeur à mi-
hauteur du pic de transconductance. La ligne en rouge est la ligne droite qui est la mieux 
ajustée aux points en haut de 200 mK. La ligne pointillée montre la valeur moyenne de 
la largeur à mi-hauteur pour les points en bas de 100 mK. La température électronique 
obtenue en déterminant le point où les deux ligne se croisent est del l3 mK. 
mesuré une augmentation de la température électronique. 
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